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内 容 简介 

本 书 是 作者 负责 国家 自然 科学 基金 项 目 “* 近 似 可 积 的 大 尺度 包 络 孤立 子 系统 的 动力 学 研 
究 及 其 应 用 ”( 项 目 编号 为 49775266) 的 部 分 研究 成 果 。 在 本 书 中 作者 建立 起 了 大 气 阻塞 形成 
的 包 络 Rossby 孤立 子 的 理论 体系 ,提出 了 很 多 大 气 阻塞 形成 的 新 的 理论 模型 。 特 别 是 本 书 系 
统 论 述 了 偶 极 子 阻塞 与 天 气 尺 度 波 之 间 的 相互 关系 ,以 及 双 波 地 形 在 阻塞 形成 中 的 作用 ,在 此 
基础 上 发 现 了 外 强迫 (天 气 尺度 波 和 双 波 地 形 等 ) 对 阻塞 形成 的 作用 就 是 增加 阻塞 的 振幅 ,并 
使 阻塞 从 频 散 系统 变 成 弱 频 散 甚 至 非 频 散 系 统 。 此 外 ,本 书 还 讨论 了 包 络 Rossby 孤立 子 的 分 
岔 和 混 省 特征 。 

本 书 是 国内 外 关于 大 气 包 络 孤立 子 理论 的 第 一 本 专著 ,可 供 大 气 科 学 ,海洋 科学 以 及 数学 
和 力学 等 方面 的 科技 工作 者 参考 ,也 可 作为 气象 院 校 和 科研 机 构 大 气动 力学 专业 研究 生 的 参 
考 书 。 
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大 气 环流 持续 性 的 异常 常常 会 造成 大 范围 的 灾害 性 天 气 ,而 大 气 阻塞 形势 的 
出 现 是 造成 环流 持续 异常 的 重要 原因 之 一 ,因此 对 阻塞 的 研究 有 助 于 了 解 灾 害 性 
天 气 产生 的 成 因 。 自 从 阻塞 现象 被 发 现 以 来 ,阻塞 问题 一 直 是 大 气动 力学 研究 的 
核心 问题 。 

本 书 主要 集中 了 作者 近 几 年 来 对 包 络 Rossby 孤立 子 进行 动力 学 研究 的 尚未 
公开 发 表 的 最 新 成 果 。 在 这 本 书 中 作者 提出 了 大 气 阻塞 形成 的 新 的 理论 模型 , 特 
别 是 提出 了 偶 极 子 阻塞 与 天 气 尺 度 波 相互 作用 的 理论 ,这 个 理论 可 以 使 我 们 很 好 
地 了 解 偶 极 子 阻塞 与 天 气 尺度 波 之 间 的 相互 关系 。 

本 书 分 为 11 章 。 第 1 章 介绍 了 大 气 阻塞 理论 研究 的 进展 以 及 包 络 Rossby P 
立 子 理论 的 优点 及 研究 概况 ;第 2 章 系统 地 讨论 了 正 压 大 气 中 包 络 Rossby 孤立 
子 的 结构 和 特征 以 及 可 能 应 用 ;第 3 章 提 出 了 一 个 迭代 摄 动 法 ,利用 这 个 方法 导 
出 了 包括 高 阶 项 的 非 线性 Schrodinger 方程 ,并 在 一 定 的 条 件 下 ,讨论 了 高 阶 包 络 
Rossby 孤立 子 的 结构 和 Liapunov 稳定 性 以 及 均匀 波 列 的 调制 不 稳定 ;第 4 章 讨 
论 斜 压 两 层 横 式 中 包 络 Rossby 孤立 子 的 水 平和 垂直 结构 ;第 5 章 研 究 了 正 压 大 
气 中 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺 度 波 之 间 的 相互 作用 ,并 提出 了 偶 极 子 阻塞 (或 
称 Berggren 型 阻塞 ) 形 成 的 一 个 理论 ;第 6 章 研究 了 正 压 大 气 中 包 络 Rossby JI 
立 子 与 放大 的 (或 称 不 稳定 的 ) 天 气 尺度 波 的 相互 作用 ,揭示 了 为 什么 加 深 的 气旋 
尺度 波 更 有 利于 偶 极 子 阻 塞 的 建立 和 维持 以 及 西 移 ; 第 7 章 讨 论 了 在 两 层 斜 压 模 
式 中 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺度 波 之 间 的 相互 作用 ,并 比较 了 上 下 层 偶 
极 子 阻塞 形成 的 差异 ,讨论 了 下 层 阻 塞 的 多 涡 结构 为 什么 比 上 层 阻塞 要 明显 ;第 8 
章 研究 了 正 压 大 气 中 缓慢 移动 的 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 之 间 的 近 共 振 相 
互 作 用 ,提出 了 局 地 阻塞 形成 的 地 形 强迫 的 包 络 Rossby 孤立 子 理论 ;第 9 章 研究 
了 两 层 斜 压 模式 中 缓慢 移动 的 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 之 间 的 近 共 振 相 互 
作用 ,揭示 了 地 形 对 大 气 阻塞 水 平和 垂直 结构 的 影响 ;第 10 章 讨论 了 在 双 波 地 形 
上 当 正 压 大 气 中 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺 度 波 相互 作用 时 , 随 着 天 气 尺度 波 
强迫 的 变化 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 所 产生 的 分 岔 和 混沌 现象 ;第 11 章 是 总 
结 和 展望 。 

本 书 所 介绍 的 工作 均 为 国家 自然 科学 基金 项 目 4 近 似 可 积 的 大 尺度 包 络 孤立 
子 系统 的 动力 学 研究 及 其 应 用 》( 项 目 编号 为 49775266) 资 助 的 成 果 , 均 系 第 一 次 
公开 发 表 。 在 本 书 的 写作 过 程 中 得 到 了 卢 艳 同志 的 大 力 帮 助 ,书稿 完成 后 承 南 京 
大 学 大 气 科 学 系 教授 伍 荣 生 先 生 审 阅 ,作者 在 此 一 并 致谢 。 

本 书 的 大 部 分 内 容 都 是 作者 于 1997 年 以 前 完成 的 研究 工作 ,由 于 作者 没有 
科研 经 费 以 及 受 其 他 人 为 因素 的 干扰 ,本 书 的 大 部 分 成 果 没 有 及 时 得 到 发 表 。 直 
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到 数 次 申请 国家 自然 科学 基金 获得 批准 后 ,本 书 的 出 版 才 最 终 变 成 现实 。 在 这 里 
作者 首先 要 对 国家 自然 科学 基金 委 的 资助 表示 衷心 地 感谢 ,同时 非常 感谢 作者 的 
导师 中 国 科学 院 大 气 物 理 研 究 所 研究 员 纪 立 人 先生 多 年 来 对 作者 的 培养 ,另外 需 
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心 . 鼓 励 和 支持 使 作者 受益 非 浅 ,在 作者 调 来 青岛 海洋 大 学 后 ,海洋 环境 学 院 气 象 
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他 们 的 鼓励 和 支持 下 ,作者 用 一 个 月 的 时 间 整 理 并 完成 了 这 本 书 。 由 于 写作 时 间 
短 ,加 之 学 识 有 限 ,因此 书 中 难免 存在 错误 和 不 适当 之 处 ,欢迎 读者 批评 指正 。 


罗 德 海 
1998 年 9 月 于 青岛 海洋 大 学 


言 
绪论 …… coors (1) 
1.1 EE SEE DBEA ES. sees 站 . (1) 
1.2 2% Rossby 孤立 子 理论 的 优 点 及 研究 概况 3 
ERAN TES Rossby 孤立 子 的 结 构 和 特征 及 基 应 用 … (5) 
2.1 引言 - (5) 
2.2 相当 正 压 模式 … … (5) 
2.3 非 线 性 Schradinger 方程 … eos. (6) 
2.4 包 络 Rossby 孤立 子 的 流 场 结构 及 其 可 能 应 用 … (8) 
2.5 小 结 ， (11) 
正 压 大 气 中 高 阶 包 结 K Rossby TEET eH a) Liapunov 各 定性 和 调制 不 和 

tenes . (12) 
3.1 引言 see eeeeones .… (12) 
3. 2 渤 代 所 动 法 和 高 阶 非 线性 Schrodinger 方程 的 获得 ~ .123 
3.3 考虑 高 阶 项 O(e) 时 包 络 Rossby 孤立 子 的 结构 pp (15) 
3.4 2% Rossby 孤立 子 的 Liapunov 稳定 性 ep， (16) 
3.5 均匀 Rossby 波 列 的 调制 不 稳定 … … (19) 
3.6 小 结 oe * (21) 
T Rossby y LS ARIONE … (22) 
4.1 引言 sseeseso se... (22) 
4.3 fa ek oH A SEH 性 Schrödinger 方程 … … (23) 
4.4 PEEM Rossby EERE - … (26) 
4.5 小 结 see. ， (29) 
TEDAR Rossby by 孤立 子 与 天 气 尺度 波 的 相互 作用 和 Berggren 型 侦 极 子 阻塞 
的 形成 过 程 … een … (30) 
5.1 es | ee . (30) 
5.2 faa 与 天 气 尺度 波 相互 作用 的 相当 正 压 模式 … … (30) 
5. 3 气 尺 度 波 的 定义 … eese. ee * (31) 
5.4 ACR BARE ee ORME E Schrodinger 方程 的 导出 … (32) 
5.5 扰动 散射 反 演 方法 … essee eseesresoeecsseceeseesse (34) 
5.6 在 天 气 尺 度 波 强迫 作用 下 包 络 Rossby 孤立 子 的 放大 行为 … … (35) 
5.7 强迫 的 高 阶 非 线性 Schrodinger 方程 的 数值 解 … . .. (38) 
5.8 


阻塞 的 形成 … 


包 络 Rossby 孤立 子 FIR ANEAN RN ARAL H Berggren & 型 


… (38) 


9 


10 


5.9 小 结 eresse eessoseeseseeoeeese (44) 


244 Rossby MNF SRAWRARERZ MOTTA terere (46) 
6.1 引言 oo eon (46) 
6. 2 强迫 的 高 阶 非 线性 Schrödinger 方程 的 获得 … 四 46) 
6. 3 在 放大 的 天 气 尺度 波 强 迫 作用 下 包 络 Rossby 孤立 子 的 放大 行为 … (48) 
6.4 在 放大 的 天 气 “UR BERGE (PAT FE Rossby ME FH ae 

IE Be ee seers (49) 
6.5 小 结 sereoo secereveseees (52) 
ARAL THEOL R Rossby y 与 天 气 尺 让 的 相互 作用 … (54) 
7.1 引言 … 本 (54) 
7.2 余 压 行星 尺度 波 与 天 气 尺度 波 相互 作用 的 两 层 模式 .…。 《54 
7.3 参数 激发 的 非 线 性 Schredinger 方程 的 获得 … eresse (55) 
7.4 ”和 斜 压 两 层 模式 中 包 络 Rossby 孤立 子 和 天 气 尺度 波 之 间 的 相互 作用 与 斜 压 

Berggren PRENER en er » (59) 
7.5 小 结 teese esesoseesesee (67) 
正 压 大 气 中 缓慢 移动 的 包 络 R Rossby y 孤立 子 与 双 波 地 形 的 近 共振 相互 作用 和 
8.1 mie EK oe eee sees seenss . (68) 
8.2 祖 当 正 压 模式 和 参数 激发 的 高 阶 非 线性 Schrodinger 方程 的 获得 。 《68) 
8.3 在 没有 高 阶 项 作用 的 情况 下 包 络 Rossby MX F SIREN ERMER ， 
errero (72) 
8. 4 AGRA a Rossby RSF SE EAE + * (78) 
8.5 参数 激发 的 高 阶 非 线性 S Schrodinger 方程 的 数 信和 解 ~ (83) 
8.6 小 结 seroso ee... (87) 
SERENE Rossby pM SRW TITRA IF + (88) 
9.1 | Re sree (88) 
9.2 FS RL ESR CANS OS BR Schrödinger 方程 … 8) 
9.3 FEMA) FE Rossby HF SALI IAL 

构 ee on + (91) 
9.4 小 结 AEETI seoeseecenee (93) 
AMIE LER AMR Rossby 7 孤立 子 与 天 气 尺度 波 相互 作用 时 所 产生 的 售 
周期 分 岔 和 混沌 现象 - 下 eevee cence » (95) 
10.1 引言 ee (95) 
10. 2 ik AEDE ALOE ROR SS EEA HE 

的 非 线性 Schrodinger 方程 的 获得 pe 本 - (96) 
10.3 CLE EEE Rossby ILF- A AERATED 

分 岔 和 混沌 现象 、 se 《99) 


10.4 LGA Rossby HLF AI REIRE PMY HRY eee 
ee eoee ee (102) 


10.5 小结 ee (1 (4) 
11 总 结 和 展望 PN。 (105) 
11.1 主要 结果 oo。 (105) 
11.2 ”问题 和 展望 :ee (106) 


ENVELOPE ROSSBY SOLITONS 
IN THE LARGE-SCALE ATMOSPHERE 
AND BLOCKING CIRCULATIONS 


CONTENTS 


Preface 

1 Introduction pp 《]) 
1.1 Research advances of blocking pp (1) 
1.2 Brief review of envelope Rossby soliton pp (3) 

2 Structures, characteristics and application of envelope Rossby 
solitons in the barotropic atmosphere ore (5) 
2.1 Introduction pp (5) 
2.2 Equivalent barotropic model pp (5) 
2.3 Derivation of nonlinear Schrödinger equation pp (6) 


2.4 Structures of envelope Rossby solitons and possible application =.. 


2.5 Summary pe (]]) 

3 Structures and Liapunovy stability of barotropic higher order en- 
velope Rossby solitons and modulational instability ee (12) 

3.1 Introduction verrsesersereeesce see ceccescneene cee (12) 
3.2 Iterated perturbation expansion method and derivation of higher order 
nonlinear Schrödinger equation 和 pp， (12) 

3.3 Structure of higher order envelope Rossby soliton oor (15) 

3.4 Liapunov stability of higher order envelope Rossby soliton …… (16) 

3.5 Modulational instability of uniform Rossby wave train +++... (19) 

3.6 Summary (21) 

4 Structures and characteristics of envelope Rossby solitons in the 
baroclinic atmosphere conn eevee sevens oo sor cece cee 00 oo eee (22) 
4.1 Introduction pp (22) 
4.2 Two layer baroclinic model pp (22) 

4.3 Derivation of nonlinear Schrödinger equation in the baroclinic atmo- 
sphere seveerecveseeee (23) 


4.4 Horizontal and vertical structures of baroclinic envelope Rossby soli- 
. [ oœ 


TONS (26) 
4.5 Summary cesrceeseceecsecseserceecenccecsescecascsesecces ses ses cascns cesses ces (29) 
5 Interaction of barotropic envelope Rossby solitons with localized 
synoptic-scale waves and initiation, maintenance and break-down 
of Berggren-type blocking ~ 30) 
5.1 Introduction ee ve ere oes or oe er err ons te oe rer ese (30) 
5.2 Equivalent barotropic model describing the interaction between plane- 
tary-scale and synoptic-scale WAVES oo (30) 
5.3 Concept of localized synoptic-scale Waves pp (31) 
5.4 Derivation of localized forced higher order nonlinear Schrödinger equa- 
tion (32) 
5.5 Perturbed inverse scattering method ppp (34) 
5.6 Amplification behaviour of envelope Rossby soliton forced by localized 
synoptic-scale waves eee (35) 
5.7 Numerical solution of forced higher order nonlinear Schrödinger equa- 
tion (38) 
5.8 Stream function field of envelope Rossby soliton interacting with syn- 
optic-scale waves and the formation of Berggren-type blocking =+ 
5.9 Summary csrcreeessessesceeseeseraeeeceaee esses (44) 
6 Interaction between barotropic envelope Rossby solitons and am- 
plifying synoptic-scale WAVES (46) 
6.1 Introduction pe (46) 
6.2 Derivation of forced higher order nonlinear Schrödinger equation 
6.3 Amplification behaviour of envelope Rossby soliton forced by amplify- 
ing synoptic-scale waves eee (48) 
6.4 Stream function field of envelope Rossby soliton interacting with am- 
plifying synoptic-scale waves and the formation and maintenance of 
dipole blocking ee (49) 
6.5 Summary ee (52) 
7 Interaction of envelope Rossby solitons with localized synoptic- 
scale waves in a two layer model and baroclinic Berggren-type 
blocking 《54) 
7.1 Introduction cescrsscsceesseseecce cesses o eo ere rer (54) 
。T 。 


ar NN TREN ERR em ie rn tn 


7.2 Interaction equations of baroclinic envelope Rossby soliton with baro- 
clinic ,localized synoptic-scale Waves pp (54) 
7.3 Derivation of parametrically excited nonlinear Schrödinger equation 
7.4 Stream function field of baroclinic envelope Rossby soliton interacting 
with baroclinic, localized synoptic-scale waves and the formation of 
baroclinic Berggren-type blocking s++t++te+ssesesseeeee (59) 
7.5 Summary ee (67) 
8 Near resonant interaction between slowly moving envelope Rossby 
solitons and two-wave topography in the barotropic atmosphere 
8.1 Introduction oo (GB) 
8.2 Equivalent barotropic model with bottom topography and derivation of 
parametrically excited higher order nonlinear Schrödinger equation 
PYERTEMTT PTE RT ICL eS Te TI er Ierr err errerrerrrrr err er rerrerr errr se op osooosoeooees (68) 
8.3 Near resonant interaction between slowly moving envelope Rossby 
soliton without higher order terms and two-wave topography and the 
formation of dipole blocking pe (72) 
8.4 Near resonant interaction between slowly moving envelope Rossby 
soliton with higher order terms and two-wave topography and the 
formation of blocking high eon (78) 
8.5 Numerical solution of parametrically excited higher order nonlinear 
Schrödinger equation 《83) 
8.6 Summary ee (87) 
9 Near resonant interaction between slowly moving baroclinic enve- 
lope Rossby solitons and two-wave topography in a two layer 
9.1 Introduction pp (88) 
9.2 Two layer model with bottom topography and derivation of parametri- 
cally excited nonlinear Schrödinger equation pp (88) 
9.3 Stream function field of slowly moving baroclinic envelope Rossby 


soliton near resonantly interacting with two-wave topography =+. 


9.4 Summary Ne (93) 
10 Period-doubling bifurcation and chaotic motion of envelope 


Rossby soliton forced by synoptic-scale waves over a two-wave 
-I-> 


topography oo 0 ero oo eae oe ooo oe. (95) 


10.1 
10.2 


10.3 


10.4 


10.5 


Introduction ee (95) 
Equivalent barotropic model describing the interaction between enve- 
lope Rossby soliton and two-wave topography and synoptic-scale 
waves and derivation of forced,dissipative nonlinear Schrédinger 

equation ese (96) 
Period-doubling bifurcation and chaotic behaviour of envelope Rossby 
soliton interacting with synoptic-scale waves over a two-wave topog- 
raphy eee (99) 
Stream function field of envelope Rossby soliton interacting with syn- 
optic-scale waves over a two-wave topography “pp (102) 
Summary ee (104) 


11 Summary and Prospect vec ccececcosuseccccscccscvccsccsssscossesssesooress (105) 


11.1 
11.2 


Result 《105) 
Problem and prospect eeseseeasseeeseaeeeesseeeeseseeeeseeeeeeeseeseee see (106) 


References ee seccceccsesssesees (108) 





lag 


1.1 阻塞 理论 研究 的 进展 


在 中 高 纬度 地 区 ,大 气 环流 持续 性 的 异常 (如 阻塞 形势 ) 通 常 与 大 范围 的 灾害 性 天 气 有 关 。 
例如 根据 中 央 气 象 台 的 观测 发 现 ,1998 年 7~8 月 发 生 在 我 国 长 江 流 域 的 严重 的 洪涝 灾害 与 
东亚 地 区 阻塞 形势 持续 不 断 的 活动 有 关 。 而 在 50 FREAR, RESDA REAR 
已 经 指出 ,夏季 东亚 地 区 阻塞 形势 的 活动 对 东亚 地 区 特别 是 我 国 的 天 气 以 及 气候 有 着 重要 的 
影响 ,由 于 这 个 原因 ,我 国 气象 学 家 对 北半球 阻塞 形势 进行 了 系统 和 详细 的 观测 研究 ,发现 了 
许多 新 的 结果 ( 叶 笃 正 等 ,1962) 。 与 此 同时 ,国外 许多 学 者 对 阻塞 形势 的 形成 机 制 和 活动 规律 
以 及 它 对 气候 的 影响 进行 了 大 量 的 观测 和 统计 研究 (Berggren 等 ,1949;Elliot 等 ,1949;Rex， 
1950a,b;Summer ,1959)。 特 别 是 Berggren 等 人 (1949) 最 早 指出 斜 压 不 稳定 天 气 尺度 扰动 的 
发 展 将 导致 阻塞 形势 的 建立 ,他 们 的 论文 是 最 早报 道 天 气 尺 度 波形 成 和 维持 阻塞 的 一 个 重要 
工作 。 之 后 ,大 量 的 观测 和 诊断 研究 也 证 实 了 这 一 结果 (Green,1977;Hansen 和 Chen, 1982 ;Il- 
lari,1984;Collucci,1985)。Treidl 等 (1980) 对 北半球 的 阻塞 活动 进行 了 详细 的 统计 研究 ,发 现 
北半球 阻塞 主要 产生 在 北 太 平 洋 和 北大 西洋 上 ,最 大 频率 发 生 在 欧洲 和 北美 洲 西海 岸 附 近 地 
区 , 亦 即 大 西洋 与 太平 洋 上 天 气 尺度 扰 动 活跃 区 的 下 游 ( 丑 纪 范 等 ,1994) ,很 明显 ,大 气 阻塞 的 
形成 和 维持 与 天 气 尺度 波 和 地 形 等 强迫 有 关 (Ji 和 Tibaldi,1983) ,因此 研究 阻塞 的 形成 和 维 
持 机 制 必须 考虑 外 强迫 的 作用 。 正 如 Egger 等 (1986) 所 指出 的 那样 ,把 阻塞 看 成 是 由 大 气 最 大 
模 的 动力 学 所 支配 的 一 种 现象 是 不 合适 的 。 另 一 方面 ,由 于 阻塞 是 一 种 大 振幅 波 ,因此 我 们 又 
必须 考虑 非 线性 的 作用 。 由 此 可 见 , 要 想 全 面 搞 清 大 气 阻 塞 的 形成 和 维持 机 制 , 必 须发 展 强迫 
的 非 线性 动力 学 理论 。 

Yeh(1949) 从 能 量 的 观点 ,首先 讨论 了 阻塞 在 高 纬度 地 区 的 移动 和 维持 。 对 于 阻塞 这 样 大 
振幅 的 系统 , 仅 用 线性 理论 来 加 以 研究 是 有 局 限 性 的 。 自 80 年 代 以 来 ,由 于 非 线 性 科学 的 发 
展 ,阻塞 动力 学 研究 得 到 了 迅速 的 发 展 ,并 提出 了 不 少 理论 ,这 些 理论 主要 包括 两 大 类 ;一 类 是 
阻塞 的 全 球 理论 ,这 种 理论 主要 包括 Egger(1978) 所 提出 的 缓慢 移动 的 自由 波 与 地 形 强 迫 波 
非 线 性 相互 作用 理论 ;Charney 和 Devore (1979) 的 多 平衡 态 理论 以 及 Tung 和 Lindzen(1979) 
的 共振 理论 。 这 些 理论 已 在 许多 书 中 有 了 详细 介绍 ( 仇 永 炎 ,1985; 朱 抱 真 等 ,1991; 李 崇 银 ， 
1995)。 另 一 类 是 阻塞 的 局 地 理论 ,这些 理 论 主要 包括 Mc Williams (1980) 所 提出 的 modons( 偶 
极 子 ) 理 论 以 及 Malguzzi 和 Malanotte-Rizzoli(1984) 所 提出 的 KdV 型 Rossby 孤立 子 理论 。 
目前 人 们 对 大 气 中 局 地 阻塞 的 研究 越 来 越 重视 ,几乎 所 有 的 理论 研究 都 是 以 modons 理论 和 
KdV 型 Rossby 孤立 子 理论 为 动力 学 框架 。 对 于 modons 理论 和 KdV 型 Rossby 孤立 子 理论 ， 
李 崇 银 的 书 已 有 详细 的 介绍 ,这 里 就 不 涉及 .图 1. 1 为 Malguzzi 和 Malanotte-Rizzoli(1984) 所 
给 出 的 偶 极 子 阻塞 个 例 。 

从 图 1.1 中 可 以 看 出 ,在 高 纬度 地 区 ,在 背景 西风 中 出 现 了 北 侧 为 高 压 而 南 侧 为 低压 的 偶 
极 子 阻塞 结构 。McWilliams(1980) 最 早 用 modons 解 来 描述 这 种 偶 极 子 型 阻塞 。Modons 解 在 
南北 方向 是 反对 称 的 ,而 在 东西 方向 是 对 称 的 .尽管 它 与 实际 观测 到 的 偶 极 子 阻塞 有 一 定 的 一 
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图 1.1 本 加 在 背景 西风 上 的 偶 极 子 阻 塞 个 例 , 详 见 Malguzzi 和 Malanotte-Rizzoli (1984) 


致 性 ,然而 不 难 发 现 它 们 之 间 的 差别 仍 是 很 大 的 ,因此 要 想 完 全 解释 实际 大 气 中 所 观测 到 的 偶 
极 子 阻 塞 ,必须 发 展 强迫 的 modon 理论 。 这 方面 的 研究 见 Haines 和 Marshall (1987) 以 及 
Swaters (1986) 的 工作 。Haines 和 Marshall(1987) 的 研究 表明 天 气 尺度 波 的 强迫 确实 能 够 维 
持 偶 极 子 阻塞 ,然而 天 气 尺度 波 是 怎样 形成 和 维持 偶 极 子 阻塞 的 ?他 们 的 研究 不 能 给 出 圆满 的 
回答 。Malguzzi 和 Malanotte-RizzoliC1984) 指 出 ,MecWilliams(1980) 所 提出 的 modons 解 存 在 
的 条 件 很 难 满足 ,为 此 他 们 发 展 了 KdV 型 的 Rossby 孤立 子 理论 ,并 试图 用 它 来 解释 大 气 中 
所 观测 到 的 偶 极 子 阻塞 。 尺 管 这 种 KdV 孤立 子 结构 的 外 形 与 偶 极 子 阻塞 相像 ,然而 我 们 注意 
到 这 种 孤立 子 存在 严重 的 缺陷 。 首 先 它 必须 要 求 满足 长 波 近似 ,其 次 它 必须 要 求 基本 流 有 强 的 
水 平 切 变 .Butchart 等 (1989) 已 经 指出 这 些 条 件 对 于 侦 极 子 阻 塞 来 说 很 难 满足 .为 此 我 们 提出 
和 发 展 了 阻塞 形成 的 包 络 Rossby 孤立 子 理论 ( 罗 德 海 和 纪 立 人 ,1989) 。 下 一 节 我 们 将 详细 论 
述 包 络 Rossby 孤立 子 理论 的 优点 。 





1.2 BK Rossby 孤立 子 理论 的 优点 及 研究 概况 


McWilliams (1980) 所 提出 的 modons 解 必 须要 求 位 涡 与 流 函 数 成 线性 关系 ,然而 
Butchart 等 (1989) 的 计算 表明 在 阻塞 区 位 涡 与 流 函 数 的 线性 关系 严格 来 讲 并 不 成 立 。 因 此 不 
难 推断 用 modons 理论 来 解释 大 气 中 的 偶 极 子 阻塞 是 值得 怀疑 的 。 而 对 于 KdV 型 Rossby M 
立 子 ,由 于 它 要 满足 长 波 近似 ,因此 它 的 偶 极 子 结构 必须 限制 在 罕 的 8 通道 内 。 但 是 由 于 偶 极 
子 阻 塞 有 大 的 经 向 尺度 ,因此 长 波 近似 Ly/Lz < 1.0 严格 来 讲 也 并 不 成 立 。 在 中 高 纬度 地 区 ， 
所 观测 到 的 偶 极 子 阻 塞 的 经 向 尺度 一 般 为 5000~6000km, Æ 55"N 一 65"N HK, AR Ly = 
5. 0( 有 量 纲 量 为 5000km) ,对 于 波 数 1 有 Ly/Lz ~ 0. 22 ~ 0.3; 对 于 波 数 2 有 Ly/Lzr ~ 0. 44 
~ 0. 6; 而 对 于 波 数 3 则 有 Ly/Lz =~ 0. 65 ~ 0.87。 由 此 我 们 可 以 认为 ,对 于 波 数 1, 使 用 长 波 近 
WLy/Lc 《1.0 基 本 上 是 合理 的 。 然 而 对 于 23 波 , 则 不 能 使 用 长 波 近 似 。 人 们 对 阻塞 进行 
谱 分 析 发 现 阻 塞 主要 是 波 数 为 2 一 3 的 超 长 波 ( 丑 纪 范 等 ,1994), 因此 我 们 认为 用 KdV 型 
Rossby 孤立 子 来 解释 大 气 中 的 偶 极 子 阻 塞 是 不 合适 的 。Malguzzi 和 Malanotte-Rizzoli(1984) 
指出 ,对 于 KdV 型 Rossby 孤立 子 ,要 获得 偶 极 子 阻塞 结构 , 必须 要 求 基本 流 有 强 的 水 平 切 
变 ,而 强 水 平 切 变 的 基本 流 容易 产生 正 压 不 稳定 ,并 导致 偶 极 子 阻塞 结构 的 破坏 。 因 此 可 以 认 
为 KdV 型 Rossby 孤立 子 对 偶 极 子 阻塞 来 说 并 不 是 一 个 很 好 的 理论 模式 。 考 虑 到 大 气 中 存在 
大 振幅 的 Rossby 波 ,Benney(1979) 和 Yamagata(1980) 首 先导 出 了 大 气 中 非 线性 Rossby 波 
所 满足 的 非 线性 Schrodinger 方程 ,并 给 出 了 一 些 简单 的 孤立 子 解 。 然 而 他 们 都 没有 给 出 包 络 
Rossby 孤立 子 的 流 场 结构 ,也 没有 讨论 包 络 Rossby 孤立 子 的 具体 应 用 。 罗 德 海 和 纪 立 人 
《1989) 则 首先 将 包 络 Rossby 孤立 子 与 阻塞 形势 联系 起 来 ,提出 了 偶 极 子 阻塞 形成 的 包 络 
Rossby 孤立 子 理 论 。 对 于 包 络 Rossby 孤立 子 ,以 上 两 种 理论 所 需要 的 条 件 都 不 要 求 。 由 于 这 
个 原因 ,本 书 所 给 出 的 结果 可 以 说 明 包 络 Rossby 孤立 子 理论 在 解释 偶 极 子 阻 塞 的 形成 和 维 
持 等 方面 比 以 前 的 几乎 所 有 理论 都 要 好 。 详 细 的 讨论 见 第 5~9 章 。 

图 1. 2 为 Berggren,Bolin 和 Rossby (1949) 所 观测 到 的 中 高 纬度 地 区 侦 极 子 阻塞 形成 的 
一 次 过 程 ,可 以 发 现在 阻塞 区 域 存在 多 个 气旋 或 反 气 旋涡 ,Butchart 等 (1989) 也 发 现 了 相同 的 
阻塞 多 涡 结 构 。 由 于 Berggren 等 人 (1949) 最 早 发 现 这 类 阻塞 ,因此 在 这 里 我 们 将 这 种 阻塞 称 
为 Berggren 型 阻塞 。 正如 第 5~7 章 所 指出 的 那样 , 当 考 虑 天 气 尺度 波 的 强人 迫 后 , 包 络 Rossby 
孤立 子 的 放大 过 程 可 以 解释 Berggren 型 阻塞 的 形成 .维持 和 崩溃 过 程 。 而 以 前 的 局 地 阻塞 理 
论 则 不 能 解释 Berggren 型 阻塞 的 结构 。 为 了 进一步 阐述 包 络 Rossby 孤立 子 的 优点 ,我 们 可 以 
将 非 线性 正 压 Rossby 波 的 第 一 阶 近 似 解 写 为 更 | = ACE,T)9 (y)exp[iCkz 一 wt] 十 cc ( 见 第 
3 章 所 给 出 的 解 ) 。 对 于 线性 Rossby 波 , 波 振幅 ACE.) 则 被 看 成 是 常数 。 这 时 所 得 到 的 阻塞 
理论 通常 称 为 阻塞 的 全 球 性 理论 ,例如 Tung 和 Lindzen(1979) 所 提出 的 线性 的 共振 理论 就 是 
一 种 全 球 性 的 阻塞 理论 .在 这 个 理论 中 当 常 振幅 被 地 形 共振 放大 后 , 便 在 地 形 的 槽 区 形成 阻塞 
高 压 。 而 Malguzzi 和 Malanotte-Rizzoli(1984) 所 提出 的 KdV 型 Rossby 孤立 子 理论 则 是 考虑 
长 波 近似 & 一 O(Ly/Lz K 1.0) 的 情况 ,对 于 这 种 情况 , 殉 EW, = AE, TAONE = F(x 
一 Ct), T = t, C = Cy leno) SERA K EOE AE.) 所 满足 的 方程 为 KdV 方程 .由 
于 偶 极 子 阻塞 严格 讲 并 不 满足 长 波 近似 & 一 0, 因 此 用 KdV 型 Rossby 孤立 子 来 解释 偶 极 子 阻 
塞 不 合适 。 相 反 , 包 络 Rossby 孤立 子 理论 既 不 将 波 振幅 考虑 成 常数 ,又 不 使 用 长 波 近似 ,因而 
从 各 方面 来 讲 比 以 前 的 理论 更 适合 于 阻塞 ,为 了 使 读者 深刻 了 解 这 一 新 观点 ,作者 根据 自己 近 
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几 年 的 研究 工作 总 结 成 这 本 书 ,以 引起 大 家 更 广泛 的 兴趣 ,共同 探讨 阻塞 问题 。 
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图 1.2 194848 2 H 14~20 A 500hPa 位 势 高 度 的 等 值 线 图 ( 引 自 Berggren 等 ,1949) 





2 ERAS Pa Rossby 孤立 子 的 结 
构 和 特征 及 其 应 用 


本章 首先 导出 了 非 线性 Rossby 波 所 满足 的 非 线性 Schrodinger 方程 ， 然后 研 
+? 究 了 正 压 包 络 Rossby 孤立 子 的 结构 ,并 讨论 了 包 络 Rossby 孤立 子 在 阻塞 中 的 可 
能 应 用 ， ; 
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在 中 高 纬度 地 区 ,Benney (1979) 和 Yamagata(1980) 首 先导 出 了 非 线性 Rossby 波 所 满足 
的 非 线性 Schrödinger 方程 ,并 给 出 了 一 些 简单 的 孤立 子 解 。 然 而 他 们 都 没有 给 出 包 络 Rossby 
孤立 子 的 流 场 结构 ,也 没有 讨论 包 络 Rossby 孤立 子 的 应 用 。 罗 德 海 和 纪 立 人 (1989,1990) 研 
究 了 切 变 基 流 中 的 包 络 Rossby 孤立 子 特征 ,并 最 早 提出 了 偶 极 子 阻塞 形成 的 包 络 Rossby W 
立 子 理论 ,以 前 ,人 们 主要 用 Modons 理论 和 KdV 型 Rossby 孤立 子 理 论 来 解释 大 气 中 的 偶 极 
子 阻塞 结构 CMcWilliams ,1980;Malguzzi 和 Malanotte-Rizzoli,1984) 。 然 而 由 于 这 些 理论 都 存 
在 一 些 缺点 ,即使 考虑 外 强迫 的 作用 也 不 能 完全 解释 偶 极 子 阻塞 的 形成 ,维持 和 贿 澳 过 程 , 特 
别 是 不 能 解释 阻塞 的 多 涡 结 构 。 而 对 于 包 络 Rossby 孤立 子 理论 则 不 存在 这 些 问题 。 本 章 主 要 
介绍 无 强迫 作用 时 正 压 包 络 Rossby 孤立 子 的 结构 和 特征 。 


2.2 相当 正 压 模式 


在 正 压 大 气 中 ,在 8 通道 平面 上 无 强迫 和 耗 散 的 无 量 纲 涡 度 方程 可 以 写 为 
aTe eD +H, VI) + BE = 0 2D 


“其 中 下 为 无 量 纲 的 流 函数 V 到 十 加 Z 为 水 平 的 Laplace AFJ (a, b) = 55 — y ae 
X Jacobi 行列 式 , 8 = (L?/U) #8, AB = Co /a e086, wo 是 地 球 的 自转 角速度 ,a。 是 地 球 的 
半 色 ,是 参考 (中 心 ) 纬度 ;Ff = (L/R), U = 10m/s A L = 1000km 分 别 是 水 平 风速 和 水 平 
长 度 的 特征 尺度 ,R。 是 Rossby 变形 半径 。 
在 8 通道 内 流动 的 流体 必须 满足 下 列 边界 条 件 (Pedlosky ,1979) 
Æ y = 0,Ly 处 a Ray =O (2. 2) 


其 中 Ly 是 8 通道 的 宽度 ,更 = VO, t) ERARA Y 的 纬 向 平均 。 
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2.3 非 线性 Schrödinger 方程 


在 中 高 纬度 地 区 ， 由 于 外 强迫 的 作用 ， 在 一 些 大 尺度 波动 (如 阻塞 形势 ) 中 非 线性 行为 变 得 
很 重要 ,这 时 在 传统 的 线性 理论 中 把 波 振幅 看 成 是 常量 不 再 正确 .通常 是 把 波 振 幅 看 成 是 缓慢 
变化 的 ( 伍 荣 生 ,1990) 。 在 这 种 情况 下 可 以 引入 慢 变 的 空间 和 时 间 变 量 ( 罗 德 海 . 纪 立 人 ,1989， 
Luo,1997) 
T,=e, T,=e&t, X,=exr, X% = ex (2. 3) 
HPro<e<1.0, ro = U/L) & 0. 1 是 局 地 Rossby 数 。 
假定 方程 (2. 1) 式 有 下 列 形式 的 级 数 解 























W=—uyt DEF, Cr, yt, XXT T) (2.4) 
n=1 
其 中 % 是 均匀 的 平均 西风 。 
将 (2.3) 和 (2.4) 式 代入 方程 (2, 1) 式 可 以 获得 下 面 的 一 系列 方程 
Ol): LOF) = + u [Ey F) — FCW) J+ (B+ Fu) >= xT.) =0 (2.5) 
Ole): LCW,) =— [C +u VF “pw 42452) FY, + 
; z I- X 1 1 a axaX, 
(B+ Fa) Ti + IP, 0%) (2.6) 
1 
ð 一 9 a ~ a. FV 
O: LOY) 一 一 Lr +u axp (vem — FP) + 2 +u w PA + 
— ow a. FY 一 3, FY, 9 -—-2., FV, 
(B+ Fu) ay 十 2 tise) soe tag tug xaX, zt“ aK? 十 


3 — 9 、 av 
OF +u KOV P: 一 FW,) + J(Vi, VY YY,) 十 J(¥,, V F) + aN. wv 一 
wv, 9 






































Fv 
2 
wy KV Y + (Wa + (B+ Fad a (2.7) 
以 上 方程 的 边界 条 件 为 
w,| | _, Æl] -Æ _ 
ax yoo az yely , aay y=0 7 aay yely , Tay yo T ay y=Ly 7 
(2. 8) 


KH YW, =V(T,, T2, Xi, X25 ys t),(m=1,2,9) 。 


很 明显 ,可 设 方程 (2. 5) 有 下 列 形式 解 
Y, = A(T T,X, X Gy)exp[ilkz — wt)] + ce (2. 9) 


其 中 A 是 慢 变 的 复 振幅 ,= n/(6. 37 1c0sq) 是 Rossby 波 的 纬 向 波 数 ; 当 ”= 2 时, 它 表示 2 
波 ; 而 当 ， = 3 时 , 它 则 表示 3 BGG) = V37L3sin(my) ym 一 一 2n/Ly,w = uk — 
EOE, 是 线性 Rossby 波 的 加 频率 , 且 co HARE ATMS. 
m? +F 
将 (2. 9) 式 代入 方程 (2. ORA 
LOW,) =— (kè +m? + P 7 + Cg 2% X Ao (yexpli(kx — wt)] +e (2.10) 
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= (B+ Fu)? 十 下 一 她) 
其 中 Cg =u Ch? + m + FY? 


对 方程 (2. 10) 式 消除 长 期 项 有 





ar, + C8 x = 0 (2.11) 
于 是 方程 (2. 10) 式 可 变 为 
9 一 9 — av 
LW) = (GZ tug CV", FY)+ (B+ Fu) 3 = 0 (2. 12) 


很 明显 ,方程 (2. 12) 式 的 解 为 
F, = WAT, T, Xis Xa, y) (2.13) 
解 (2.13) 式 不 能 直接 从 方程 (2. 6) 式 中 得 到 ,但 它 能 从 方程 (2.7) 式 中 间接 得 到 。 将 (2.9) 
和 (2.13) 式 代入 方程 (2.7) 式 然后 进行 纬 向 平均 可 得 更 , 的 方程 为 

















a -9 、,9Yy, - W, _ dkim. alA|? 
OT. +u ax,‘ a? FY,) + (B+ Fu) ax, = Ly sin(2my) “OX, (2.14) | 
其 边界 条 件 为 
Fv ev 
二 = = 0 (2.15) 
aT ay y=0 I ay y=Ly 
方程 (2. 14) 式 满足 边界 条 件 (2. 15) 式 的 解 能 很 容易 被 得 到 ,并 表示 为 (Luo,1997) 
F, 一 一 (Al? Zagon + my (2.16) 


其 中 g = — tkm Ea = 8 
” Ly{B + Fu — (u — Cg) [F + m?/4]) °  m[4 — (n + 1/2)? Ly ° 
将 (2.9) 和 (2. ORRAT ER. NARAR aO Risk 0 到 Ly 积分 并 消除 长 期 
项 可 得 波 振幅 4 所 满足 的 非 线 性 Schrödinger 方程 为 
FA 


(A 4 Cp By 4 FA :A 
iT, + C8 ax.) + axi Tt’ Aso (2.17) 





z km X ggilk? + m? 一 m(n + 1/27 
[3n + F) ~ BB+ Fuk 5 _ masl mè — mi(n + 1/2] 





其 中 一 (h? +m? + FPF)’ , Re +m? + F 
利用 变换 5 = EX 一 CeT,) = X, 一 CgT, 和 了 = eT, ,于 是 方程 (2.17) 式 可 以 改写 为 
. dA FA 


(2. 18) 式 就 是 非 线性 Rossby 波 所 满足 的 标准 的 非 线 性 Schr6dinger 方程 。 Benney (1979) 
和 Yamagata (1980) 最 早 获 得 了 中 高 纬度 大 气 中 非 线性 Rossby 调制 波 所 满足 的 非 线 性 
Schrodinger 方程 , 然而 他 们 两 人 仅 给 出 了 这 个 方程 ,并 没有 讨论 这 个 方程 的 解 及 其 物理 意义 。 
罗 德 海 和 纪 立 人 (1989) 用 多 重 尺度 方法 研究 了 中 高 纬度 地 区 切 变 基 流 中 的 包 络 Rossby 孤立 
子 , 并 最 先 用 这 种 包 络 Rossby 孤立 子 来 解释 大 气 中 的 偶 极 子 阻 塞 , 取 得 了 一 定 的 进展 。 对 于 
方程 (2. 18) 式 ,只 有 当 2 > 0 时 它 才 有 包 络 孤立 子 解 , 当 下 和 Ly 所 取 的 参数 为 下 = 1.0 GR 
即 水 平 特征 长 度 和 Rossby 变形 半径 均 为 1000km) 和 志 y= 5. 0 (有 量 纲 量 为 5000km) 时 ,对 于 
1 波 和 2 波 ,在 很 宽广 的 参数 范围 内 在 中 高 纬度 地 区 能 保证 10 > 0.。 然 而 对 于 3 波 , 只 有 在 特定 
的 参数 范围 内 ,才能 保证 好 > 0, 下 面 我 们 将 详细 给 出 包 络 Rossby 孤立 子 的 流 场 结构 。 

7. 
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2.4 BK Rossby 孤立 子 的 流 场 结构 及 其 可 能 应 用 


对 于 方程 (2. 18) 式 , 当 A > 0 时 它 有 下 列 形式 的 包 络 孤立 子 解 ( 罗 德 海 和 纪 立 人 ,1989) 


2 . 
A = A,sech(,/ Š Ask vexp er) (2.19) 


HHA, 为 4 在 (58,T) = (0, 0) 处 的 值 。 
将 (2.9) 和 (2. 19) 式 代 入 (2. DR, EXM, = eh, 并 利用 变换 5 = (a — Cot) 和 了 二 et， 
可 得 包 络 Rossby 孤立 子 的 流 函数 解 为 


更 一 一 zy 十 2MP sechl ÈM: — Cat) Jcos[k (r — Cat) ] (2. 20) 

从 (2. 20) 式 不 难 发 现 包 络 Rossby 孤立 子 主 要 拥有 sech 形状 的 孤立 子 结构 。 而 且 它 并 不 
需要 长 波 近 似 的 条 件 Ly/Lz K 1.0( 或 对 于 固定 的 Ly 要 求 & 一 0)。 然而 对 于 KdV 型 Rossby 
孤立 子 则 必须 要 求 长 波 近似 (A > 0), 并 且 它 有 sech? 形状 的 非 频 散 结 构 (Malguzzi 和 Malan- 
otte-Rizzoli,1984). Hab, 我们 容易 发 现 包 络 振幅 的 尺度 是 波 % 的 波长 的 几 倍 (1/s 倍 ) 。 这 表 
明 包 络 振幅 的 长 度 也 是 地 球 半径 的 几 倍 。 实 际 上 , 这 个 要 求 在 物理 上 是 可 以 接受 的 。 这 是 因为 
包 络 Rossby 孤立 子 的 流 函 数 场 不 仅 依赖 于 包 络 振幅 4 的 形状 和 尺度 ,而 且 依 赖 于 波 数 &。 只 
有 在 & 一 0 的 情况 下 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 流 函 数 场 才 依 赖 于 包 络 振幅 4 的 形状 和 尺度 。 这 
种 情况 则 对 应 于 KdV 型 孤立 子 的 情况 . 当 包 络 振幅 4 的 尺度 趋 于 无 穷 大 时 , 包 络 振幅 4 是 一 
个 常数 。 在 这 种 情况 下 ，(2. 9) 和 (2,. 20) 式 就 变 为 线性 Rossby 波 的 解 。 这 表明 以 前 的 线性 
Rossby 波 解 只 是 解 (2. 9) 式 的 一 种 特殊 情况 。 在 实际 大 气 中 ,由 于 存在 非 线 性 和 外 强迫 ,因此 
Rossby 波 的 形状 通常 要 发 生 缓慢 变化 ,这 时 , 包 络 振幅 4 不 能 考虑 成 常数 ,而 应 该 是 时 间 和 空 
间 的 慢 变 函数 ,例如 对 于 方程 (2. 17) KR AVASOA SO > ON, EA sech 形状 的 解 ,而 对 
于 KdV 型 孤立 子 ( > 0) ,振幅 A 有 sech 形状 解 , 而且 要 求 基本 气流 有 切 变 .对 于 KdV 型 孤 
UF, Apo) 要 有 偶 极 子 阻塞 的 结构 (Malguzzi 和 Malanotte-Rizzoli, 1984; Butchart 等 ， 
1989) ,必须 要 求 振幅 4 的 尺度 小 于 地 球 的 半径 (通常 认为 偶 极 子 阻塞 的 尺度 小 于 地 球 的 半 
径 ) ,这 与 长 波 近似 的 假设 相 巴 盾 。 然 而 对 于 包 络 Rossby 孤立 子 来 说 ,这 个 条 件 没有 必要 。 因 
此 从 物理 上 讲 包 络 Rossby 孤立 子 更 适合 于 偶 极 子 阻 塞 事件 。 

WF 1 We (k = 1/(6.371cos)), 4i Mo = 1,0 和 w = 0.8 时 , 在 55°N 地 区 包 络 Rossby 
孤立 子 的 流 场 结构 如 图 2. 1a 所 示 。 m u = 0.6 时 , 在 65°N 地 区 包 络 Rossby 孤立 子 的 流 场 
结构 如 图 2. 1b 所 示 。 

从 图 2.1 可 以 看 出 波 数 为 1 的 包 络 Rossby 孤立 子 具 有 南 低 北 高 的 偶 极 子 结构 。 在 55"N 
地 区 这 个 偶 极 子 的 东西 方向 上 的 尺度 较 长 ,而 南北 方向 上 的 尺度 较 短 。 对 于 = 0. 8, 尽管 看 
起 来 这 个 偶 极 子 好 像 是 非 频 散 的 (当然 从 有 限 的 时 间 来 看 ) ,然而 它 的 形状 并 不 与 实际 观测 到 
的 偶 极 子 阻塞 一 致 。 在 65"N 地 区 , 当 w = 0.6 时 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 偶 极 子 结构 在 东西 方 
向 上 的 尺度 变 短 了 一 些 , 并 且 有 弱 频 散 现象 发 生 , 这 种 形式 的 偶 极 子 结 构 与 实际 观测 到 的 偶 极 
子 阻塞 比较 接近 ,但 严格 来 讲 仍 存 在 一 定 的 差距 。 正 如 Colucci(1985) 和 丑 纪 范 等 (1994) 所 指 
出 的 那样 ,在 中 高 纬度 地 区 阻塞 形势 主要 是 以 2 一 3 波 为 主 。 而 在 通常 的 情况 下 波 数 为 2 的 阻 
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图 2.1 波 数 为 1 的 包 络 Rossby Min PRHA M, = 1.0. 等 值 线 间 距 为 0. 2) 
(a) 在 55°N HAL A AAR = 0.8 OE 65N EKUK, u = 0. 6 
塞 形势 占 主 要 。 图 2. 2 给 出 了 在 M, = 0.8 和 = 0.7 条 件 下 波 数 为 2 的 包 络 Rossby WF 
在 55°N 地 区 的 流 场 结构 ,不 难 发 现 图 2. 2 中 的 偶 极 子 结构 是 频 散 的 ,但 几乎 不 移动 ,并 且 能 维 
持 6 天 以 上 。 除 此 之 外 , 它 在 形状 上 与 观测 到 的 偶 极 子 阻 塞 的 结构 非常 类 似 。 按 阻塞 的 定义 ， 
这 种 偶 极 子 结构 可 以 看 成 是 偶 极 子 阻塞 ,但 不 能 解释 10 一 20 天 的 偶 极 子 阻 塞 。 然 而 如 果 基 本 
西风 的 风速 较 强 或 较 弱 的 话 , 那 么 侦 极 子 结构 的 维持 时 间 将 大 大 地 缩短 .因此 只 有 在 合适 的 青 
景 西风 范围 内 ,才能 形成 持续 时 间 较 长 的 偶 极 子 结构 。 对 于 波 数 为 3 的 包 络 Rossby Miz F. 
它 所 具有 的 侦 极 子 结构 是 强 频 散 的 ,并 且 它 的 持续 时 间 很 短 而 且 会 很 快 衰减 掉 。 值 得 一 提 的 
是 ,从 这 里 的 计算 可 以 发 现 ,对 于 波 数 为 1 的 非 线 性 Rossby 波 ,可 以 使 用 长 波 近 似 来 获得 波 振 
幅 方 程 。 然 而 对 于 波 数 大 于 2 的 非 线 性 Rossby W. H F KRE M Ly/ Le < 1.0 不 能 成 立 , 国 
此 KdV 方程 不 再 适用 。 特 别 是 Benzi(1984) 指 出 纬 向 风 概 率 密度 的 双 峰 特征 主要 对 应 于 强 的 
«Qe 
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图 2.2 波 数 为 2 的 包 络 Rossby 孤立 子 在 55"N 地 区 的 流 场 
(M = 0.8,% = 0.7, 等 值 线 间距 为 0. 3) 
纬 向 气流 和 阻塞 环流 ,而 Sutera (1986) fH HA 2~4 波 所 形成 的 行星 尺度 波 包 振 幅 的 概率 
密度 分 布 是 双 峰 的 。 因 此 不 难 推测 用 KdV 型 孤立 子 来 描述 阻塞 形势 值得 怀疑 。 
从 (2. 20) 式 可 以 看 出 包 络 Rossby 孤立 子 的 


、 一 Fu ôM; , 
相 速 为 Ca =u k? ie 7% 。 很 明显 ， 


包 络 Rossby 孤立 子 的 相 速 与 波 振幅 M。 的 平方 
成 线性 关系 。 而 KdV 型 Rossby 孤立 子 的 传播 速 
度 与 波 振幅 成 线性 关系 。 当 振幅 Mo RAN, AS 
孤立 子 的 相 速 也 就 越 小 . 若 定义 Cep = Cg 一 


4 k? u 6M} 
C4, 则 不 难得 到 Cgp = pe EE Bar, 4 Oe 


图 2.3 给 出 Cgp 的 数值 结果 .可 以 发 现 波 振幅 越 
大 ,Cgp 就 越 大 ,这 说 明 大 振幅 的 包 络 Rossby PM 
立 子 越 容易 频 散 。 这 个 结果 仅 对 于 无 外 强迫 作用 
时 才 成 立 。 正 如 我 们 今后 所 指出 的 那样 ,外 强迫 
《天气 尺度 波 和 地 形 等 ) 不 仅 能 使 包 络 Rossby 孤立 子 的 振 帆 增 大 ,而 且 使 包 络 孤立 子 的 频 散 
性 减弱 。 这 方面 的 结果 将 在 以 下 几 章 中 介绍 。 尽管 与 McWilliams (1980) 提 出 的 modons 理论 
以 及 Malguzzi 和 Malanatooe 一 Rizzoli(1984) 所 提出 的 KdV 型 Rossby 孤立 子 理 论 相 比 ,无 强 
迫 的 包 络 Rossby 孤立 子 所 描述 的 偶 极 子 结构 是 频 散 的 ,然而 我 们 并 不 认为 包 络 Rossby 孤立 
子 要 比 这 些 理论 差 。 相反 我 们 还 认为 它 是 包 络 Rossby 孤立 子 的 优点 之 一 。 这 是 因为 大 气 阻塞 
的 持续 时 间 总 是 有 限 的 ,一 般 说 来 它 的 持续 时 间 为 10~20 天 ,有 时 可 高 达 30 天 ,这 些 事实 不 
能 完全 用 非 频 散 波 来 加 以 解释 。 然 而 人 们 自然 要 问 ,难道 用 包 络 Rossby 孤立 子 能 解释 大 气 阻 
Æ 10~20 天 的 持续 时 间 吗 ? 回答 是 肯定 的 。 只 要 在 包 络 Rossby 孤立 子 模式 中 加 入 天 气 尺度 
波 和 大 尺度 地 形 等 外 强迫 ,那么 就 可 以 获得 持续 时 间 10~20 天 的 阻塞 形势 。 在 以 下 几 章 的 讨 
论 中 将 会 说 明 这 一 点 ,需要 指出 的 是 ,在 McWilliams (1980) 所 提出 的 modons 理论 中 ,modons 
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Fl 2.3 在 55°N 地 区 波 数 为 2 的 包 络 Rossby fl 
立 子 的 群 速 与 相 速 之 差 Cgp 随 振 幅 Mo 
的 变化 (x = 0.7) 
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偶 极 子 的 获得 必须 要 求 位 涡 与 流 函数 成 线性 关系 。 然 而 这 种 条 件 通 常 在 阻塞 区 并 不 严格 成 立 
(Butchart 等 ,1989) . 另 一 方面 ,在 数值 模式 中 如 果 不 考虑 外 强迫 而 仅 考虑 非 线性 的 作用 时 , 几 
乎 观测 不 到 阻塞 的 形成 ,正如 Egger 等 人 (1986) 所 指出 的 那样 ,把 阻塞 看 成 是 由 大 尺度 波 的 内 
动力 学 所 支配 是 不 合适 的 。 然 而 当 考虑 外 强迫 的 作用 (天 气 尺度 波 和 地 形 等 ) 时 ,在 数值 模式 中 
可 以 观测 到 明显 的 阻塞 结构 (Ji 和 Tibaldi,1983)。 这 说 明 外 强迫 对 于 阻塞 的 形成 是 起 促进 作 
用 ,而 不 是 起 破坏 作用 (Egger,1978;Charney 和 Devore,1979;Shutts,1983; Hanies 和 Mar- 
shall,1987)。 因 此 在 没有 外 强迫 作用 的 情况 下 , 包 络 孤立 子 的 偶 极 子 结构 通过 自身 的 能 量 频 
散 而 消失 也 是 可 以 理解 的 。 因 此 要 解释 偶 极 子 阻塞 的 形成 和 维持 以 及 10 一 20 天 的 时 间 尺 度 ， 
必须 发 展 强迫 的 包 络 Rossby 孤立 子 理论 。 这 是 第 57 章 所 要 研究 的 问题 。 


2.5 小 结 


在 这 一 章 中 ,我 们 论述 了 正 压 大 气 中 的 包 络 Rossby 孤立 子 的 结构 和 特征 。 结 果 发 现 包 络 
Rossby 孤立 子 具 有 南 高 北 低 的 偶 极 子 结构 ,而且 偶 极 子 结构 一 般 维持 在 10 天 以 下 。 当 波 振幅 
BAM ART AH MRR. 在 另 一 方面 ,尽管 波 数 为 2 的 包 络 Rossby 孤立 子 的 水 平 
结构 看 起 来 与 中 高 纬度 地 区 所 观测 到 的 偶 极 子 阻塞 非常 一 致 ,但 在 持续 时 间 方 面 并 不 完全 一 
致 。 除 此 之 外 ,我 们 还 讨论 了 modons 理论 和 KdV A Rossby 孤立 子 理论 的 缺点 。 
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3 正 压 大 气 中 高 阶 包 络 Rossby 孤立 子 
的 结构 ，Liapunov 稳定 性 和 调制 不 
稳定 


人 
+ 本 章 首先 提出 了 一 个 选 代 摄 动 方法 ,然后 利用 这 个 方法 获得 了 非 线 性 Rossby + 
$+ 波 所 满足 的 一 个 高 阶 非 线 性 Schrodinger 方程 。 这 个 方程 是 以 前 所 得 到 的 非 线性 i 
Ý Schrodinger 方程 的 一 个 推广 。 在 考虑 O(e) 高 阶 项 的 情况 下 ,我们 获得 了 它 近似 的 站 
+ 包 络 孤立 子 解 , 并 讨论 包 络 孤立 子 的 Liapunov 稳定 性 。 此 外 ,还 讨论 了 在 考虑 4 


$ OC) Al OCe?) 高 阶 项 作用 的 情况 下 均匀 Rossby 波 列 的 调制 不 稳定 。 + 
和 


3.1 5l = 


在 过 去 几 十 年 中 , 非 线 性 Schrodinger(NLS) 方 程 已 经 广泛 地 应 用 于 水 波动 力学 ,等 离子 
体 和 光纤 通讯 等 各 个 领域 中 ,并 取得 了 广泛 的 进展 CDysthe,1979;Jeffrey 和 Kawahara ,1982; 
Hasegawa 和 Kodama ,1995)。 特别 是 在 水 波动 力学 和 光纤 通讯 中 ,标准 的 NLS 方程 已 经 推广 
为 包括 高 阶 非 线 性 项 的 推广 的 NLS 方程 (Dysthe,1979;Hasegawa 和 Kodama,1995)。 现 在 ， 
这 种 推广 的 NLS 方程 通常 被 称 为 高 阶 非 线 性 Schrödinger (HNLS) 方 程 (Hasegawa 和 Ko- 
dama ,1995)。 

在 大 气动 力学 中 ,描述 非 线 性 Rossby 波 的 NLS 方程 首先 由 Benney (1978) 和 Yamagata 
(1980) 分 别 独立 得 到 。 罗 德 海 和 纪 立 人 (1989;1990) 则 用 不 同 于 他 们 的 方法 研究 了 中 高 纬度 地 
区 (45"~70"N) 切 变 基 流 中 的 包 络 Rossby 孤立 子 , 并 认为 包 络 Rossby 孤立 子 可 以 被 用 来 解 
释 大 气 阻塞 的 结构 。 然 而 在 以 前 所 获得 的 NLS 方程 中 都 未 考虑 Ole) 和 OC’) 等 高 阶 项 的 作 
A. 在 第 2 章 中 我 们 已 经 给 出 了 获得 标准 NLS 方程 的 方法 。 在 这 一 章 我 们 提出 一 个 迭代 摄 动 
法 ,并 用 这 个 方法 获得 了 一 个 新 的 高 阶 NLS 方程 。 在 一 些 简 单 的 情况 下 讨论 了 该 方程 的 解 以 
及 包 络 孤立 子 的 Liapunov 稳定 性 ,并 详细 地 研究 了 高 阶 项 对 调制 不 稳定 的 影响 。 


3.2 ERAS APPR Schrodinger 方程 的 获得 


这 里 提出 了 一 个 获得 高 阶 的 NLS 方程 的 方法 ,下 面 给 出 详细 的 推导 过 程 。 首先 我 们 引入 
小 参数 e ,以 至 于 使 方程 (2. 1) 式 的 解 满足 
V=—ty+ev (3.1) 
其 中 去 是 均匀 的 基本 西风 。 
将 (3.1) 式 代入 方程 (2. DRA 
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9 2 /py , D 
[gtzglow FU) + eo, VY)+ B+ Fa) TZ =0 (3.2) 


其 边界 条 件 与 (2. 2) 式 相同 。 | 
5 | A 18 4b th (Yamagata, 1980; Jeffrey 和 Kawahara,1982;Hasegawa 和 Kodama,1995) 
E= elx — Cgt), T= et (3.3) 

将 (3. 3) 式 代入 方程 (3. 2) 式 ,可 得 到 方程 


LOY) + LG — Cg) BVH — FR) +2 3 taali 十 (p+ Fn) < ode 4 
































j ) ' _ FV! _ FW! 
JF, v’ Y J+ elave eo ta ooga ta +u z| eet 
i i I 2 i o ay! 
[wee oat eave -F gv Y j+ efa Ce) Ž ZE + 25+ 
, Fv a ey’ _ wy FV FW 
iv ” 2? |+ 2 其 acdyae ay zejt: ‘Get 
aw’ 3| Fv W PE 
Fo El y Æ] a 
其 边界 条 件 为 
Vv FU Cyt, T) _ FU Cy, tT) _ _ - 
9 _9 2 _. a ) A 
其 中 工人 一 q 1 #3 [V )— FC )] + (B+ Fu) ae 是 一 个 线性 的 
Rossby 波 算 子 。 


为 了 得 到 一 个 高 阶 的 非 线 性 Schrödinger 方程 ,这 里 提出 一 个 迭代 摄 动 方法 : 设 非 线性 方 
EKR V = P, + eV. VY MRR RE HY 代入 非 线性 方程 ,然后 可 以 得 到 Pio 的 
非 线性 方程 。 再 省 略 方程 中 OCe) 以 上 的 项 便 可 以 得 到 Po 的 线性 解 Yo 二 罗 ，。 而 对 于 带 有 
Oe) 以 上 项 的 本 ,的 非 线 性 方程 , 设 它 的 解 为 Vi = P 十 Vy RGB = Vit EPa A 
A Yio 的 非 线 性 方程 ,可 以 得 到 Po 的 非 线 性 方程 。 再 省 略 方 程 中 OCe) 以 上 的 项 便 可 以 得 到 
Po 的 线性 解 Vo = P XF Fo 的 非 线 性 方程 ,再 设 它 的 解 为 Yo = P, 十 Wy) HATA 
数 次 迭代 可 以 得 到 非 线 性 方程 的 解 以 及 波 调制 方程 .对 于 这 样 的 一 个 迭代 有 更 ' HY, + sz 
= P, 十 se 十 eF = P, + EF 十 es 十 es。 具体 的 运用 见 下 面 方程 的 推导 。 

很 明显 ,对 于 具有 偶 极 子 分 布 的 经 向 结构 ,方程 (3. 4) 式 的 解 能 够 表示 为 

P =Y, + WV (E,T 2,950) = ACT O9 Cyexplitaz — wt) ] 十 
EW CT ,b,2,y st) 十 cc (3. 6) 
其 中 的 符号 与 (2. 9) 式 的 符号 相同 。 
将 (3. 6) 式 代入 方程 (3.4) 式 可 得 


P, 
LO) + e| yey, — FW,) + 2 — Cg) F 


5+2 +a] = 





= 
(u — Cg) BV, — Fy) + + Fa) A Fa ! + J(V,, VE) + 


we a av 








还 
IM, 0%) +I v.22] + TE 20, 一 oo ow + ela = Ce & ee 十 
FV, eV, wv, 2 FY, wy. 9 FV, [w2 FY, 

2 oat + IY ae = |+ =: 323] — = :2 全 Ti+ 2 zalt 
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FV, wy, 
J| i» at eae +B ov ~ Sav cia + 
eV, I, al FV wh, FW, 
rem ve] + el get BS | Ge] — Se at + @ — cn) Se + 
ZH), Mi 2), 2R) Mh 2), He) 
vel + I] we Ge) + Se 2 ae] D gle Fa [$0 <0 eD 
很 明显 ,方程 (3. 7) 式 的 解 能 够 表示 为 
Pi = V+ eV, = 一 |A| X ggucos n+ 六 my + eF, (3. 8) 
n=] 
AY, 满足 的 方程 为 
LY¥,) + ZvY, — FW,) + 2 — Cg) an + E +u 这 | + Jb Veh) 十 





Kerwin teaa] IE 


Yo 9 2 _ I ə 2 
+ xe ay y V,) ay gV Po) 十 








ar 
aw 
I ay, 
ie, hy m n Ba Pa agon, - 
ay FF Fy, FV, 








u 9 
ay EV MI +e (a+ u 一 Cg) JE +1(¥ 119 EA | + 09 E |+ 
Wy zz - Fu 2 :到 
FE ayl ack) y E| are 
其 中 g, 和 9, 与 (2.16) APH zg, fg, 相同。 


将 (3.6) 和 (3. 8) 式 代入 方程 (3.9) 式 ,消除 长 期 项 可 得 波 振幅 4 所 满足 的 推广 的 非 线 性 








中 + Ole) =0 (3. 9) 














er 方程 为 
eee eels Te a alo) ice ee 
RarZ|\+ Ol) = 0 (3. 10) 


RPR = tA 和 与 方程 (2.17) 式 中 的 4 和 6 相同 。 


如 果 省 略 掉 高 阶 项 OCe) 和 O(ez) ,方程 (3. 10) 式 就 变 为 第 2 章 所 得 到 的 标准 的 NLS 方 
程 。 因 此 当 考 虑 高 阶 项 O(e) 和 OCe) 时 ,(3. 10) 式 就 是 一 个 推广 的 NLS 方程 。 这 个 方程 在 以 
前 的 研究 中 并 没有 发 现 过 ,传统 的 正则 摄 动 法 不 能 获得 考虑 高 阶 项 Ole) 和 O(e) 时 的 非 线性 
方程 ,而 和 迭代 摄 动 法 能 很 好 地 解决 这 个 问题 。 在 水 波动 力学 和 光纤 通讯 研究 中 ,几乎 所 有 的 学 
者 都 未 考虑 高 阶 项 O) 的 作用 。 即 使 不 考虑 高 阶 项 O(e:) 的 作用 ,这 里 所 得 到 的 推广 的 NLS 
方程 也 与 以 前 学 者 所 得 到 的 推广 的 NLS 方程 不 同 (Dysthe,1979;Hasegawa 和 Kodama, 
1995), 这 是 因为 在 我 们 的 方程 中 还 包含 4/(9T%) 这 一 项 。 然而 如 果 不 考虑 高 阶 项 Ole?) 的 
作用 ,通过 一 定 的 变换 可 以 将 我 们 的 方程 化 为 Hasegawa 和 Kodama 于 1995 年 所 得 到 的 高 阶 
NLS 方程 。 

将 方程 (3.10) 式 中 的 34/9T 代入 它 的 右 端 项 ?4/(a7 2) A PA/ (TH) 中 ,并 省 略 掉 高 
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KEO ,可 得 如 下 方程 
i aZ ajaja = iler B+ r CP” 5 ead’ ief aR B+ 


p, ŽA Deed aal |+R, 24 AL + Ral ŽA me |)+ 0e) (3.11) 


az — Cg — 2kA 2k6 3R 





6 
其 中 R= ee BR p Rim pT RR = RR R= Op Ra = 
2k — Cg) a 2k a» p 8 + 2kR 2k ， 
tm PY Ep me PF) Pam PRS = Rpm te) Pm +P? 
2k 
和 Ri = Roe Fn FF) 


方程 (3. 11) 式 就 是 一 个 新 的 高 阶 非 线 性 Schrödinger 方程 。 这 个 方程 是 Benney (1979)， 
Yamagata(1980) 以 及 罗 德 海 和 纪 立 人 (1989,1990) 所 得 到 的 非 线 性 Schrodinger 方程 的 推广 
略 掉 高 阶 项 O(e?) ,方程 (3.11) 式 就 变 为 Dysthe(1979) 以 及 Hasegawa 和 Kodama (1995) 所 
得 到 的 高 阶 非 线 性 Schrödinger 方程 。 对 于 方程 (3. 11) 式 ,要 获得 它 的 分 析 解 几乎 是 不 可 能 
的 。 然 而 在 不 考虑 高 阶 项 O(e?) 的 情况 下 Kodama 和 Hasegawa(1987) 获 得 了 它 的 近似 解 。 对 
于 方程 (3. 11) 式 , 它 的 数值 解 能 够 获得 。 但 在 这 里 我 们 仅 介绍 没有 高 阶 项 Ole) 时 方程 (3. 11) 
式 的 近似 解 的 结构 。 同 时 我 们 将 给 出 高 阶 项 OCe) 和 O(e) 对 调制 不 稳定 的 影响 。 


3.3 考虑 高 阶 项 O(s) 时 包 络 Rossby 孤立 子 的 结构 


对 于 方程 (3. 11) 式 , 当 不 考虑 高 阶 项 O(e:) 时 ,在 4 盖 0 和 9 之 0 的 情况 下 ,我 们 可 以 作 变 

ee é= J2AXMA=B/ V5 .在 这 种 情况 下 ,没有 高 阶 项 O(s:) 时 方程 (3. 11) 式 可 以 改写 为 
ipti et |B|?B = ie[7. 3 th , RD a] 

ERY, = R,/( /2A),7, = R,/(6 V20) BY, = RO V2), 

方程 (3. 12) 式 就 是 Kodama 和 Hasegawa(1987) 所 得 到 的 标准 的 高 阶 非 线性 Schrödinger 
方程 .很 明显 ,这 个 方程 描述 了 非 线性 调制 Rossby 波 的 传播 , 它 的 近似 解 可 以 通过 Kodama 和 
Hasegawa (1987) 提 出 的 方法 来 获得 。 

作 变 换 (Kodama 和 Hasegawa,1987) 


B=g— iel 3%, 一 Freja — ie(67, 一 2%, 一 Ai aOd + OC) (3.13) 


+7,B (3. 12) 


2 
那么 方程 (3. 12) 可 以 化 成 下 面 完 全 可 积 的 高 阶 NLS 方程 
i + 5 + lala = ier, + 6 lal? Z) + OC) (3.14) 


且 方 程 (3. 14) 式 的 孤立 子 解 为 (Kodama 和 Hasegawa ,1987,1995) 
q = qosech [ao(E 十 eY,qiT ) Jexp i 9 了 | (3. 15) 
其 中 qo 是 包 络 孤立 子 的 振幅 且 为 常数 。 
从 (3.15) 式 可 以 看 出 ,由 于 高 阶 项 的 作用 , 包 络 孤立 子 的 群 速度 变 为 Cg 十 ACg ,其 中 
ACg 二 一 e719? 。 当 为 是 正 数值 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 群 速度 变 小 。 这 说 明 高 阶 项 影响 包 络 
Rossby 孤立 子 的 传播 。 在 下 面 我 们 给 出 包 络 Rossby 孤立 子 的 流 函 数 结构 。 
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将 (3.15) 代 入 (3. 13) 式 可 得 


B =ql1 — ie(6Y, — 2% — 7,)go 一 ie(37 一 žy, — y,)gotanh[go(t + erT) ] 





(3. 16) 
利用 (3. OMG. 16) 式 ,包含 高 阶 项 的 包 络 Rossby MTH HRA ARRA 


多 = 一 Uy 十 Mosech| m, [Fc 一 ceo | — i(6%, — %, — YTM — 


ij 3%, 一 3y, — 7,}o#Motanb| m, [Sc — Cat) | pe — wat) ] + ce (3.17) 


其 中 Mo = €q09°F Con = Cg — YECDIM H wn = w — OMB 


当 力 三 为 二 为 一 0 时 ,(3.17) 式 可 以 变 为 不 考虑 高 阶 项 时 所 得 到 的 Rossby 孤立 子 的 流 
函数 解 。 MERE a= 0.7,F =1.0,Ly=5.0,n = 2,9 =55°N 和 Ah =0. 9, Æ 55°N 地 区 
无 高 阶 项 和 有 高 阶 项 时 包 络 Rossby 孤立 子 ( 波 数 为 2) 的 流 场 如 图 3.1 所 示 。 

从 图 3.1 中 可 以 发 现在 没有 考虑 高 阶 项 时 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 偶 极 子 结构 大 约 维持 6 
天 左右 。 然 而 当 考虑 高 阶 项 作用 后 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 偶 极 子 结构 的 持续 时 间 能 高 达 9 天 。 
因此 高 阶 项 有 利于 偶 极 子 结构 的 维持 ,尽管 它 不 能 解释 大 气 中 侦 极 子 阻塞 10~20 天 的 时 间 尺 
BE ,然而 一 旦 考虑 地 形 和 天 和 气 尺 度 波 的 强迫 , 偶 极 子 结构 的 持续 时 间 将 位 于 10 一 20 天 的 范围 
内 。 详 细 情 况 见 第 5 一 7 章 的 讨论 。 


3.4 包 络 Rossby 孤立 子 的 Liapunov 稳定 性 


现在 ,我 们 来 讨论 由 方程 (3. 14) 式 所 描述 的 包 络 Rossby 孤立 子 的 稳定 性 。 对 于 KdV 方 
程 ,Benjamin(1972) 和 Bona(1975) 已 经 研究 过 孤立 子 的 稳定 性 ,而 对 于 包 络 孤立 子 的 稳定 性 
问题 研究 则 不 多 。Laedke 和 Spatschek (1978,1980) 用 Liapunov 直接 方法 讨论 了 NLS FEM 
立 子 的 稳定 性 。 然 而 目前 还 未 见 有 讨论 包 络 Rossby 孤立 子 稳定 性 方面 的 工作 。 由 于 方程 
(3.14) 式 是 可 积 的 (Kodama ,1985;Hasegawa 和 Kodama,1995), 因 此 从 方程 (3. 14) 式 可 得 
Hamilton 密度 为 





Nee, wae ， . 
H=— 51 lalt — lgl’) — y Olarai — qqk) + 3i lgl lga" — ag) ] (3.18) 
在 这 种 情况 下 ,方程 (3. 14) 式 可 以 写成 Hamilton 形式 
dq __ ; 9H 
ap ~~ ide (3.19) 


Epa 是 4 MSE. 
由 于 | lg|* 忆 是 一 个 守恒 量 , 因 此 可 得 一 个 积分 不 变 泛 函 为 
L(q.q*) =— af lą l’a — 了 | lalt — lgl’) do — f Gasa — qa) + 

3i lgl? Cag" — age ) dë (3. 20) 

其 中 7 是 Lagrange RH E q: = JE- 

如 果 方 程 (3. IORA (3. 15) ERA LIT q ,那么 对 于 扰动 的 孤立 子 解 & + a 
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300 (0 d) 5.00 Gd) 
4,00 4,00 
3.00 3.00 
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1,00 1.00 








oi0 Fre ERA 


5 和 000574 0 





(6 d) 


0.0.5, 24.30 -287 -1.43 -000 143 


(0 d) 






0.00, 4 5.74 430 -287 -145 -000 143 287 430 574 
(b) 
图 3.1 波 数 为 2 的 包 络 Rossby 孤立 子 在 55"N 地 区 的 流 场 (Mu = 0.9,z = 0.7 。 等 值 线 间距 为 0. 3) 
(a) 无 高 阶 项 时 的 流 场 ， (b) 有 高 阶 项 时 的 流 场 
=q, 十 69) ,我 们 可 以 构造 一 个 积分 不 变 的 泛 函 
I= Liq. + 6q.g/ 二 6g*)— Liq oqi) (3. 21) 
当 7, = 二 0 时 ,(3.21) 式 变 为 Laedke 和 Spatschek(1978) 所 建立 的 Liapunov y2 % . Arnold 
稳定 性 理论 证 明 对 于 任意 扰动 , 当 不 变量 7 具有 定 号 时 (为 正 号 和 人 负 号 ), 基 本 态 ( 这 里 为 包 络 
IMAT q, ) 是 稳定 的 (Andrews,1984;McIntyre 和 Shepherd, 1987;Carnevale 和 Shepherd, 
1990;Shepherd ,1990)。 对 于 包 络 孤立 子 解 qs ,如 果 取 7 二 一 93/2, 那 么 7 的 第 一 阶 变 分 消失 。 
在 这 种 情况 下 了 上 具有 第 二 阶 或 高 阶 变化 。 有 趣 的 是 Laedke 和 Spatschek (1980) ,Mesentsev 和 
Turitsyn(1992) 以 及 Hasegawa 和 Kodama(1995) 发 现 当 泛 函 了 工 满足 下 面条 件 时 : Dogi) 
= 0, 包 络 孤 立 子 解 4 AI I ER PRIM QI. + 095g" + q) > 0.7 HBG. + Og 
。17 。 
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的 一 个 非 负 泛 函 ;@ F < 0,7 是 时 间 T 的 一 个 非 递增 函数 ,那么 在 Liapunov 意义 下 包 络 孤 立 


子 4; 是 稳定 的 。 
由 于 在 (3. 20) 式 中 Laa) 是 一 个 不 变 的 泛 函 ,因此 很 容易 证 明 
dI 
= 9 
在 另 一 方面 ,对 于 包 络 孤立 子 解 9, ,由 于 1(g.,g; ) = 0 自动 满足 ,因此 当 7(g, + oôga + 
6g*) > 0 It, 4% Rossby MT E Liapunov 意义 下 是 稳定 的 (Arnol’d,1965;McIntyre 和 
Shepherd ,1987) 。 l 


利用 (3. 20) 式 ,(3. 12) 式 可 以 写 为 
r= Bl" 189| 下 一 二 | [4 last? 1q]? + (qg)? + giq? — larl? Jag — 
Yif™ . . . ; ， , ; 
_ gd? = 69-09% ) + 312 CEA = 9s) \dq |? + (q; )*6q6ge 十 
qq lôg * x +2 lq: |?0q,0q" = qs q (dq)? 一 2 lg; ,20900607 _ g?dq* ge }dt (3. 23) 
为 了 获得 包 络 Rossby 孤立 子 的 Liapunov 稳定 性 判 据 ,我 们 必须 对 (3. 23) 式 进行 简化 .在 
这 里 ,将 (3.15) 式 改写 为 gq, = Gexp(i@) ,其 中 G = qsech[q.(F 十 e7192T)] 且 B= giT/2. 再 
假定 扰动 Og 满足 Og, = ixdg 和 qu 十 rêg = 0 (McIntyre 和 Shepherd,1987), 其 中 «是 正 值 ， 


那么 (3. 23) 式 可 以 改写 为 


T 20 (3. 22) 





r=4]- (a,b) 中 s tlag (3. 24) 
2 . -= B, B, b, 
其 中 ôq =a + ib, A, = qf — 4G? + K + 126e% KG? + 2G? (6eY x 一 1)cos20, 
A, = B, =— 2G*(1 — 6e7,«)sin20 
A B, = gi — 4G? + r? + 1267, «eG? — 2G? (6e e — 1)c0s20, 


I 的 正定 性 意味 着 它 的 2X2 矩阵 必须 有 正 的 特征 值 (Laedke 和 Spatschek , 1980; Abar- 
banel ,Holm ,Marsden 和 Ratiu,1986;McIntyre 和 Shepherd ,1987)。 从 (3. 24) 式 可 得 了 正定 的 
必要 条 件 是 

B, = qi — 4G? + r + 12€Y,«G? — 2G’ (66% — 1)cos20 > 0 (3. 25) 

A,B, — A,B, = (qj — 4G? + K + 12E% G)? — 4G*(6eY,« — 1)? > 0 (3. 26) 

EG 25) 式 中 由 于 有 cos2OS>— 1 ,因此 当 考虑 到 <“ 和 六 是 正 值 时 ,上 面 的 两 个 条 件 可 以 合并 
成 一 个 条 件 。 在 这 种 情况 下 ,由 (3. 25) A (3. 26) 式 可 得 

ge — 2G? + e + 247,exG’ > 0 (3. 27) 

47, = O HT,G. 278A qg — 24 +e >0, HFG <max(G) H max(G) =q ,于 是 
有 一 名 十 妈 之 0 。 在 这 种 情况 下 ,没有 高 阶 项 时 包 络 Rossby 孤立 子 的 稳定 判 据 为 < 之 ge 。 这 
意味 着 当 扰动 的 水 平 尺 度 小 于 某 一 个 值 时 , 包 络 Rossby 孤立 子 是 稳定 的 。 尽管 ge 是 包 络 
Rossby 孤立 子 的 振幅 ,然而 我 们 认为 这 个 数 相当 于 McWilliams (1980) 所 获得 的 modons 偶 极 
子 结构 的 波 数 。 这 是 因为 go。 越 大 时 , 偶 极 子 结构 的 尺度 越 小 。 在 男 一 方面 ,我 们 发 现 由 于 在 宽 
广 的 参数 范围 内 有 7; > 0 ,因此 高 阶 项 有 利于 包 络 Rossby 孤立 子 稳定 。 这 说 明 当 考虑 高 阶 项 
作用 时 , 包 络 Rossby 承 立 子 越 稳 定 。 在 下 一 小 节 我 们 将 讨论 高 阶 项 对 Rossby 波 调制 不 稳定 
的 影响 。 

.18。 
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3.5 均匀 Rossby 波 列 的 调制 不 稳定 


在 这 一 节 ,我 们 讨论 高 阶 项 对 调制 Rossby 波 不 稳定 的 影响 。 对 于 均匀 波 列 ,方程 (3. 11) 
式 的 精确 解 为 
A = Apexp[idAT ] (3. 28) 
其 中 A, 是 均匀 Rossby 波 的 实 振幅 且 为 常数 。 
假定 存在 有 登 加 在 均匀 波 列 A 上 的 调制 扰动 ,于 是 方程 (3. 11) 式 的 平面 波 解 可 以 设 为 
A =[A, + 9&,T) Jexp[idA5T | (3. 29) 
其 中 pg($,T) 表示 均匀 波 列 的 调制 。 
将 (3. 29) 代 入 方程 (3. 11) 式 ,我 们 可 以 得 到 CET) 的 线性 化 方程 


i 多 op + aE + ôA E +H P) = ifer, a VACA + A) HVAC + gE) 十 











7,8 A? + Yr |+ efir, 8A? + 7 起 和 + i7, A? (Gee + Fe) 一 i 43 3 || 
(3. 30) 
u — Cg ò _ _ 2k 2k 
WENO mpm tE” eten RV = Bo BE me EP 
1 — 3R 
= EF FFT zE’ 2k ° 


如 果 将 PET) 分 成 实 部 和 应 部 
g= u +ip (3. 31) 
那么 由 方程 (3. 30 RAYE u M 2 的 方程 为 
ur 十 Adee = E[ zee + (37%, + 27%, + Yô) Abus 一 7sprs |+ 


ELY — Y0) Albee + Youeer | (3. 32) 
Pr — dug — 2OA2u = e[ Yipee + Y: + VJA Pe + Ysuer ]+ 
€2[ C766 + Yr — Ya) Abue + Ysper] (3. 33) 
对 于 周期 调制 ,我们 取 它 们 的 解 为 
u = u,cos(K& — AT) (3. 34) 
= p,sin(Ké — QT) (3. 35) 


EF uo H o 是 常数 。 
将 (3. 34) 和 (3. 35) 式 代入 方程 (3. 32) 和 (3. 33) 式 可 得 
(1+ eK27 — &K’yt ]— Ofe( P, + P,) (1+ &K°Y,) — (P; + Pi)eKYy,]+ 
&P,P, — P,P, =0 (3. 36) 
其 中 P, = 7K? — (3%, + 27%, +7,8) A2K,P, = YR’ 一 (Y, +7,8) A2K,P, = AK? + 
ef[— (Ys — 7,0) A3K* ] HP, = AK? — 280A? + el 7,0 + Y, — Ya) ARK?. 
WREX M, = A, eK = ph O=W/e ,那么 方程 (3.36) 式 可 以 写 为 
W?—-WP+Q=0 (3. 37) 


be =2.Q=F,1=[1+ Ob)! AR, 


I, = [27, (pa)? 一 202% + Y, + VDM PRILL + 7% (ph)? ]— 
e 19 e 
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_ Yspk[2A(pk)® 一 26M? + (2766 一 27, 十 7,) MSCpk)’] 
H I, = [7 (pk) — (3%, + 27, + 18) MEpk EY, (pk)? — (V, + 7,8) Mèpk]— 
[ACpRY? — (Ys — Ys6) M3C pk)? JAC PRY? 一 28M3 + (Ye +Y, — Ys) MiCpk)’], 
由 (3. 37) 式 可 得 


w = PEV = 4Q 
7 2 


FE (3. 38) RA, 4 P — 4Q << ORT, LS] Rossby 波 列 是 不 稳定 的 。 这 种 不 稳定 就 是 所 请 的 
Benjamin-Feir 不 稳定 (Benjamin 和 Feir,1963) 或 叫 调制 不 稳定 。 对 于 大 气 中 的 Rossby jf ix * 
种 调制 不 稳定 最 先 由 Plumb(1977) ,随后 由 Yamagata(1980) 以 及 罗 德 海 和 纪 立 人 (1989) 进 一 
步 证 实 。 从 (3. 38) 式 不 难 发 现 当 省 略 高 阶 项 YG = 1,…,8) 后 , (3. 38) 式 恋 为 Yamagata 
(1980) 所 获得 的 不 稳定 表达 式 。 男 一 方面 ,从 (3. 38) 式 可 以 发 现 调制 不 稳定 的 不 稳定 区 域 由 于 
高 阶 项 XGi = 1,…,8) 的 作用 而 发 生 改 变 ,为 了 讨论 高 阶 项 对 调制 不 稳定 的 不 稳定 区 域 的 影 
响 , 当 P? 一 4Q 二 0 时 我 们 定义 ImW = 100 VI 一 PAA + pk(eK = pk) 是 交加 在 均匀 
波 列 上 边 带 扰动 的 波 数 ,因此 不 妨 把 p 看 成 是 变量 ,不 失 一 般 性 可 取 参 数 F= 1.0,Ly = 5.0， 
k = 2/56. 371cos(g) ] 和 My = 0.3, 2%4 HX u = 0.0,0.75,1.0 和 1.25 时 ,在 60°N 地 区 (mw = 
60°N ) 调制 Rossby 波 列 的 不 稳定 增长 率 ImW 如 图 3. 2 所 示 。 





(3. 38) 


ImW 





0.0 0.1 02 03 04 0.3 08 07 08 09 1.0 


(b) p 








` 0.0 0.1 02 0.3 0.4 05 06 07 08 09 1.0 
: (d) p 





图 3.2 在 60°N 地 区 调制 Rossby 波 列 的 不 稳定 增长 率 ImW 随 p 的 变化 ;(a)#= 0. 03 (b)u = 0. 75; (ce 
一 1.0;(d)z 一 1.25 。 其 中 实 线 表示 方程 (3. 11) 式 的 情况 ,而 虚线 表示 标准 的 NLS 方程 的 情况 
从 图 3. 2 中 可 以 看 出 在 60"N 地 区 FE = 0.0 的 情况 下 ,在 区 域 0 二 p< 0.56 内 有 高 阶 
项 y, BY Va Hi] Rossby 波 的 不 稳定 增长 率 比 没有 高 阶 项 作用 时 的 增长 率 要 大 。 而 在 区 域 p> 
0.56 内 则 相反 。 由 于 NLS 方程 的 获得 一 般 要 求 p 二 0.5 ,因此 高 阶 项 7; 可 以 认为 是 有 利于 调 
ii] Rossby HRE. HF u = 0.75 (有 量 纲 量 为 7. 5m/s), 没 有 高 阶 项 时 调制 不 稳定 p 的 
. 20 . i 
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区域 对 应 0 之 p 过 0.825 ,而 有 高 阶 项 时 的 不 稳定 区 域 对 应 0 过 p< 之 0.725 。 同 时 ,在 区 域 0 所 
p 二 0.44 内 ,有 高 阶 项 时 不 稳定 增长 率 ImW BK, WF = 1.0 ,没有 高 阶 项 时 调制 不 
稳定 p 的 区 域 对 应 0 二 pp 过 0.725 ,而 有 高 阶 项 时 的 不 稳定 区 域 则 对 应 0 之 2 过 0.667 ,在 区 
域 0 二 p 二 0.42 内 ,有 高 阶 项 时 不 稳定 增长 率 ImW 仍 比 无 高 阶 项 时 不 稳定 增长 率 要 大 。 对 于 
zz = 1.25 ,无 高 阶 项 时 的 不 稳定 产生 在 0 过 pp 过 0.645 的 区 域 ,而 有 高 阶 项 时 的 不 稳定 产生 在 
0 所 户 <<0.6 的 区 域 。 当 均匀 西风 进一步 增 大 时 ,基本 流 对 调制 不 稳定 的 影响 减弱 。 特 别 是 当 
F = 0 时 基本 流 并 不 影响 调制 不 稳定 的 增长 率 。 

图 3. 3 给 出 了 在 与 图 3. 2 相同 的 条 件 下 当 埃 二 0.0 和 0.75 时 在 55"N 地 区 调制 不 稳定 的 
增长 率 ImW 。 可 以 发 现在 55"N 地 区 调制 不 稳定 之 的 区 域 比 在 60"N 地 区 的 不 稳定 区 域 要 罕 ， 
而 且 两 者 之 间 不 稳定 区 域 趋 于 一 致 。 这 个 特点 也 是 容易 理解 的 。 这 是 因为 在 高 纬度 地 区 大 尺 
度 波 (特别 是 行星 尺度 波 ) 的 非 线性 行为 更 为 重要 。 在 这 种 情况 下 ,在 高 纬度 地 区 高 阶 项 更 要 考 
虑 .因此 我 们 推断 这 里 所 得 到 的 高 阶 NLS 方程 比 Benney(1979) ,Yamagata(1980) 以 及 罗 德 海 
和 纪 立 人 (1989) 等 人 所 得 到 的 NLS 方程 更 适 于 高 纬度 地 区 的 非 线性 Rossby 波 .在 第 5 一 7 章 
中 ,我 们 将 研究 考虑 高 阶 项 O(s) 时 强迫 的 正 压 包 络 Rossby 孤立 子 的 行为 。 








fel 3.3 在 55°N 地 区 调制 Rossby 波 列 的 不 稳定 增长 率 ImW 随 p 的 变化 
(alu = 0.0 (b) 了 一 0.75 


3.6 小 结 


在 这 一 章 , 一 个 新 的 摄 动 法 被 提出 来 获得 了 非 线 性 Rossby 波 所 满足 的 包含 OC) 和 
Oce) 等 项 的 高 阶 非 线性 Schrödinger 方程 。 这 个 方程 是 以 前 人 们 所 得 到 的 NLS 方程 的 推广 ， 
基于 这 个 方程 ,在 考虑 高 阶 项 O(s) 的 情况 下 ,我们 获得 了 高 阶 NLS 方程 的 近似 的 包 络 孤立 子 
解 , 并 讨论 包 络 孤 立 子 的 Liapunov 稳定 性 ,指出 高 阶 项 有 利于 包 络 Rossby 孤立 子 的 维持 和 稳 
定 。 同 时 我 们 讨论 了 高 阶 项 对 Rossby 波 调制 不 稳定 的 影响 ,指出 纬度 越 高 ,影响 越 大 . 而 在 较 
低 纬度 地 区 高 阶 项 的 作用 影响 不 是 很 大 。 特 别 是 在 60"N 以 北 的 地 区 ,应 该 进一步 考虑 高 阶 项 
OC) 的 作用 .而 在 60°"N 以 南 的 地 区 , 仅 考虑 高 阶 项 O(e) 的 作用 就 足够 了 。 因 此 在 第 5 一 7 章 
中 我 们 仅 用 带 有 高 阶 项 OC) 的 高 阶 非 线性 Schrödinger 方程 来 研究 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 
气 尺度 波 和 双 波 地 形 的 相互 作用 。 
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六 
4 本 章 首 先导 出 了 两 层 模式 中 非 线 性 Rossby 波 所 满足 的 非 线性 Schrodinger 人 
+ 方程 ,然后 研究 了 上 下 两 层 包 络 Rossby 孤立 子 的 结构 和 特征 。 Hie Th Fm eae + 
; 流 垂 直 切 变 对 上 下 两 层 包 络 Rossby 孤立 子 偶 极 子 结构 的 影响 ,比较 了 上 下 层 个 
$ 

极 子 结构 的 差别 。 $ 

i x 


以 .全 人 人 人 
| 


在 第 2 章 和 第 3 章 中 ,基于 Benney(1979) 和 Yamagata(1980) 的 工作 以 及 作者 的 最 新 成 
果 , 介 绍 了 正 压 大 气 中 包 络 Rossby 孤立 子 的 结构 和 特征 ,并 讨论 了 有 高 阶 项 作用 时 包 络 
Rossby 孤立 子 的 结构 和 它 的 Liapunov 稳定 性 。 由 于 大 气 本 身 是 斜 压 的 ,因此 研究 基 流 的 垂直 
切 变 对 包 络 Rossby 孤立 子 的 影响 具有 很 重要 的 意义 。 观 测 事实 表明 大 气 中 的 偶 极 子 阻塞 具 
有 弱 的 斜 压 结构 , 亦 即 低层 偶 极 子 阻塞 结构 的 强度 比 上 层 的 要 强 (McWilliams ,1980)。 很 显 
然 , 基 流 的 垂直 切 变 也 许 对 偶 极 子 阻塞 的 垂直 结构 有 影响 。 作 为 一 个 例子 ,本章 研 究 了 两 层 模 
式 中 包 络 Rossby 孤立 子 的 结构 和 特征 。 


4.2 两 层 斜 压 模式 


观测 事实 表明 大 气 中 的 偶 极 子 阻塞 具有 相当 正 于 的 结构 ,低层 阻塞 结构 的 强度 较 强 ,到 了 
上 层 就 变 得 较 弱 了 。 尽 管 如 此 ,上 下 层 结构 几乎 是 同位 相 的 (McWilliams ,1980), 见 图 4.1。 因 
此 应 该 用 两 层 斜 压 模式 来 研究 包 络 Rossby 孤立 子 的 结构 。 

在 不 考虑 外 强迫 作用 下 ,无 量 纲 的 两 层 流体 的 位 势 涡 度 方程 可 以 写 为 (Pedlosky ,1979) 


2rv'y, — FOP, — VP) + IV, Ve, — FO, — B+ p% 一 0 (4.1) 


210, + FOP, — Ve)] +I VU + POW PH ES (4.2) 


RRF = E, R = TEP p= p 9! 是 约 化 的 重力 加 速度 ,六 是 每 层 流体 的 厚度 且 所 取 特 


征 尺度 与 相当 正 压 模 式 相 同 SY BLE RAR, 是 下 层 流体 的 流 函 数 。 其 边界 条 件 
为 





DZ， FV,(y, t) Fv, (y, t) 


其 中 Ly 是 PERE...) 表示 上 下 两 层 流 函数 的 纬 向 平均 。 
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图 4.1 1963421 H 1000hPa,700hPa 和 300hPa 的 位 势 高 度 的 月 平均 图 
(a) 和 (b) 的 等 值 线 间 距 为 25m; (c) 的 等 值 线 间 距 为 50m( 引 自 McWilliams ,1980) 


4.3 REKS PIERE Schrödinger 方程 


设 方程 (4. 1) 和 (4.2) 式 的 解 为 
P, = uy tp (n= 1,2) (4.4) 


其 中 u, 是 上 下 两 层 流 体 的 平均 西风 日 为 常数 。 
将 (4.4) 式 代入 方程 (4.1) 和 (4. 2) 式 进行 线性 化 并 假定 p 有 波动 解 ,这 时 可 得 产生 不 稳 
定 的 临界 风速 垂直 切 变 为 


w= ——22F (2F>K’) (4.5) 
K°(4F? 一 K*)7 


HP K? = k? + m? HR Al m SPH Rossby 波 的 纬 向 和 经 向 波 数 。 
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_r 2? ae 7 
在 (4.5) 中 ,如 果 取 参数 (kom) = Lg 371cos Cm)’ 5 ] 和 R, = 700km ( Vautard 等 ， 


1988a.b), 那么 对 于 波 数 为 2 的 线性 斜 压 Rossby 波 ,在 55N 地 区 不 稳定 的 临界 切 变 为 u ~ 
0. 79。 然 而 当 Ro = 500km, HGF WB uw. ~ 0. 72, 在 这 里 我 们 假定 v 一 u, Ku UAFA 
压 波 是 稳定 的 。 为 了 研究 稳定 的 斜 压 波 的 非 线性 调制 ,我 们 引入 慢 变 的 空间 和 时 间 变 量 为 


T, = &, T, = et, Xı = Erz, X, = ex (4. 6) 
假设 方程 (4. 1) 和 (4. 2) 式 的 解 (4. 4) 式 可 以 展 成 下 列 级 数 
p = DEW (Ly yt Xi Xo TiTa) (4.7) 


i=l 


将 (4.6) 和 (4.7) 式 代入 方程 (4. 1) 和 (4. 2) 式 可 得 以 下 方程 
7 er a 
LW Yad = 2+ DLV Ya — Fy — Fad) + B+ FG — 4] S48 = 0 











(4. 8) 
9 一 9 2 _ _ Wy, 
M (Fa, Wi) = G + Us a LV Pa + FF = Pan)] + [8 一 Fu, = uz) | ax = 0 
(4.9) 
94,7, 2 a,- a. ay 
LPi Ya) =— (Ge + OVP 一 ROY — Vad] + 2G + 3) gay + 
[B+ F(a, ~ u:)] TE + JEF, VW — FP 一 2 ) ])} (4. 10) 
9 /~ 9 3 - 2, FY 
M (Yor Yu) =— (Gr te Vn + FG — YI + 2G +e) Saxe 十 
LA 一 F, — u,)] ie + IVa, V Fa + FO, — Ya) J} (4.11) 


9 - @ 9 一 0 
LW, Fan) 一 一 (or +u, KLV Yn = FW, 一 更 2 )] 十 OF + uy, ax LV F. 一 


一 245 8) FP poc pu 2) FY a | 了 2 
FCW, — By) ] + as + uy a mX, + eT, + u aX, aX, + AC +u a . 


FV, 9 一 9 FW, 一 一 wv, IW FV 
+ GS 十 uy a pa + [P+ Ft, 一 wa) aX + ax, ) 十 JCOZ ,2 nX + 


- ax3X, 








3 BV Ya ~ EPa = Fad] g LV Ya o Pon Fed] + 


JUF V F = F(Y — Fa)] + JLF VF: = FP = W,.) J} (4. 12) 
a 一 @ 9 一 2 
MF Pn) 一 一 {Gr +u, KLV Ya + FCW, 一 Vn) ] + Gr, + u ax LV Pe + 














_ aaag oa es ra ia 
F(Y Pa)] + 2G + u, a aX, + eT, + zz 3 o n., + 2G +u: => 
FV» a, - 8, FY, opt oong En Yn FFn 
X, + G +u: 元) ax? + LB F (u u) IX, + 3K? ta? aX t 

Waa Wa 2 

+ Da HLY Ea + FY, 一 Ya)] — ET LV Ya + FCW, — ,1)] 十 
JLZ Vi + FO 一 Pad] 十 IVa, V Ea +EP 一 Pa)]} (4. 13) 
其 边界 条 件 为 
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W, FY, 


a, Do 2a 
ax oo , MT ,dy ye Oly , T .ay y=0,Ly 
由 于 方程 (4,8) 和 (4.9) 式 是 线性 方程 ,因此 不 妨 设 它们 的 解 为 线性 Rossby 波动 解 ,但 波 
的 振幅 是 时 间 和 空间 缓 变 的 。 于 是 在 这 种 情况 下 ,可 设 方程 (4. 8) 和 (4. 9) 式 的 解 为 


一 0 (4. 14) 











Wi, = ACX,,X,,7T,,T2) explikCz — ct) Jsin(my) + ec (4.15) 
Pa = A(X XTT) 方 exp[iecz — ct) jsin(my) + cc (4. 16) 
penatu PREP) CRE KG = RUF = KOT ga 
其 中 c= 2 K?(K? + 2F) 2K? (K? + 2F) ,K =k +m, 
_K F F(u, 一 
ae + £ ma 2), k = 2k, F H 4 是 慢 变 的 复 振幅 。 


让 人 15) 和 (4. 16) 式 中 , 当 上 下 两 层 基 本 气流 u 的 垂直 切 变 较 弱 时 ,行星 尺度 斜 压 波 是 
稳定 的 ,并 且 ve > 0。 在 这 情况 下 上 下 两 层 的 流 函 数 具 有 同位 相 的 结构 .然而 当 w< 0 时 ,上 下 
两 层 的 流 表 数 具有 反 位 相 的 结构 。 由 于 观测 到 的 偶 极 子 阻塞 通常 具 相 当 正 压 结构 
(McWilliams ,1980), RMSE x > 0 的 情况 ( 亦 即 上 下 两 层 基 本 气流 的 垂直 切 变 较 小 )。 

将 (4.15) 和 (4.16) 代入 方程 (4. 10) 和 4. 11) 式 ,消除 长 期 项 可 得 

aA aA 














ar, + ©& ax, — ° (4.17) 
并 且 方 程 (4. 10) 和 (4. 11) 式 的 解 为 
Vz = F, oe iT, +X, Xa) (n = 1,2) (4.18) 
fh 2 we 1 1 _ 2 
FR Ce 7 ole REF PY) FP =——) fll, =— (K? + 
—_ Uz, — C ui 一 — c 
Ue uz 一 C U: — cC uy — c 
Le — F(u, 一 T 
uz -c ` 


将 (4. 15), (4.16) 和 (4. 18) 式 代入 方程 (4.12) 和 (4. 13) 式 ,然后 进行 纬 向 平均 ,我 们 可 得 如 下 
方程 

















oo -+u uy aX, elo 2 — FY, 一 V,,)] + LB + F Cu, 一 wy] Ze 
kim. a|A 
一 sin(2my) ae (4.19) 
(元 - -十 Ur a ax, goer + FY, = 亚 ::)] 十 [8 Fu, = u:)] T = 
一 个 2sin (2my) Lal (4. 20) 
其 中 边界 条 件 为 
FV. _ o 
I ay 7 y = 0,Ly (n= 1,2) (4. 21) 


从 方程 (4. 19) 和 (4. 20) 式 很 容易 得 到 满足 边界 条 件 (4. 21) 式 的 解 为 
. 25% 
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Fy =- |A|? > onsgucosCn + 3)my (4. 22) 
n=] 

WV, 一 一 |Al? S)ang.cos(n + my (4. 23) 
n=] 


其 中 g, = ab" = p + F(u, — w) — Ga —Cg)[(n + 1/2)m’ + F], 


tmy 4 F (us 一 CBI 
Taby re 
4k?m F? (u, — Cg) (a, — Cg) 
H qun = Ly 二 一 [1 一 J/[r -一 一” 0 
15), (4.16), 22) 和 (4 23) 式 代入 方程 (4.12) 和 (4. 13) 式 ,消除 长 期 项 可 以 得 到 
斜 压 波 的 波 振幅 4 所 满足 的 非 线性 Schrödinger 方程 为 


= 8 — F(a, — u) — Ga, — Cg) n+ 1/2)m’ + Flan = 
EP — Cg) 


i Ge + CoS) tafa + sala =0 (4. 24) 
其 中 4 二 全 ,8 二 ,1 __ [3u 一 (2Cg 十 c)] _ kx[3u — (2Cg +c] 
o o? u 一 5 Uz 一 人 





一 一 bm + He Isl = DLR + m — pF — (n +:1/2)?m Jain + Foon) 8% 
17 2 n=) 


E. I = 之 EARCH +m? — (n+ 1/2)?m? ] — F jgan + F ugn |g? 


方程 (4. 24) 式 就 是 稳定 的 两 层 斜 压 波 所 满足 的 非 线性 Schrodinger 方程 。 这 个 方程 与 方 
程 (2.17) 式 在 形式 上 完全 相同 。 只 是 这 两 个 方程 的 系数 不 同 。 在 方程 (4. aaae RION 
于 基 流 的 垂直 切 变 , 而 方程 (2. 17) 式 却 不 存在 这 样 的 依赖 关系 。 但 不 管 怎么 说 ,在 8 > 0 HT 
LP ,两 个 方程 都 有 包 络 孤立 子 解 。 对 于 方程 (4. 24) 式 ,其 解 的 形式 也 与 (2. 19) 式 相同 。 


4.4 和 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 的 水 平和 垂直 结构 


如 果 能 够 确定 方程 (4. 24) 式 的 解 ,那么 上 下 两 层 的 流 函 数 解 很 容易 得 到 。 在 这 里 通过 计算 
可 以 发 现 ,在 一 个 宽广 的 参数 范围 内 ,在 55°N 地 区 有 4 之 0 和 9>>0。 在 这 种 情况 下 利用 方程 
(4. 24) 式 的 解 (2. 19) 式 可 以 得 到 上 下 两 层 的 流 函 数 解 分 别 为 


%, ~~ wy + €A(X,,X,,T),T;) A explikCz — et) jsin(my) = 
—uy+2 |e, sech(, [24 &)sin(my)cos[k(x — ct) + È ÆT] (4. 25) 
1y Ly DA y gino ， 


wo uy + EAX, X TiTa 六 exp[ikcz — ct) ]sin@my) = 


—uy + 2p a) LytAosech(, | Š Adé)sin(my)cos[h (x — ct) + Žar] (4. 26) 
Ep A, = B/ V5 是 4 在 (X,,T,) = (0,0)( = 1,2) 的 值 。 


定义 M, = €A(0,0), 那么 上 下 两 层 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 的 流 函 数 YY, =— uy 十 
Fa) 可 表示 为 
e 26 . 
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Č =— uy +2 | É MesechL, | Maz — Cgt) ]Jsin(my)cos[k (x — Cat)] (4. 27) 


ọ, =— uy +2, [2 aypsccht j ZM — Cgt) Jsin(my)cos[k (x — Cyt) | 
(4. 28) 
其 中 M, 是 包 络 孤立 子 初始 时 刻 的 振幅 ,并 且 C4 = 2 一 ee 


在 这 里 取 参 数 Ru = 700km, Ly = 5.0 M M, = 0.8, 98 A24 u, = 0.75 Mu, = 0.7 时 ,在 





00 S77 -3.8 -1.9 -0.0 1.9 
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图 4.2 在 55°N 地 区 波 数 为 2 的 上 下 两 层 包 络 Rossby MUTA MBH VC, = 0.75,u, = 0.7) 
(a) 上 层 流 函数 ,等 值 线 间 距 为 0.25;(b) 下 层 流 函数 ,等 值 线 间距 为 0. 233 
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0.055 一 3.8 -1.9 -0.0 19 


G4) 





图 4.3 76 55°N 地 区 波 数 为 2 的 上 下 两 层 包 络 Rossby 孤立 子 的 流 函数 场 和 (zi = 0.7,u, = 0. 4) 
Ca) 上层 流 函数 ,等 值 线 间 距 为 0.25; (b) 下 层 流 函数 ,等 值 线 间 距 为 0. 25 


55°N 地 区 上 下 两 层 波 数 为 2 的 包 络 Rossby 孤立 子 的 瞬时 流 函 数 场记, 如 图 4. 2 和 图 4. 3 所 
不 。 

从 图 4, 2 中 可 以 看 出 ,在 初始 时 刻 上 下 两 层 包 络 Rossby 孤立 子 都 具有 南 低 北 高 的 偶 极 子 
结构 。 这 种 结构 在 形状 上 与 MecWilliams (1980) 所 得 到 的 相当 正 压 modons 解 以 及 Malguzzi 
和 Malanotte-Rizzoli (1984) 所 得 到 KdV 型 Rossby 孤立 子 解 类 似 。 然 而 不 同 的 是 包 络 Rossby 
孤立 子 是 频 散 的 ,而 modons 解 和 KdV 型 Rossby 孤立 子 是 非 频 散 波 。 正 如 以 后 所 指出 的 那 
样 ,通过 天 气 尺 度 波 的 强迫 , 包 络 Rossby 孤立 子 可 以 从 频 散 变 成 弱 频 散 甚至 非 频 散 。 在 另 一 
方面 ,我 们 发 现 低层 的 偶 极 子 结构 维持 的 时 间 似 乎 要 长 一 些 而 且 强 度 也 较 强 。McWiliams 
(1980) 注 意 到 1000hPa 或 700hPa 上 的 偶 极 子 阻 塞 总 是 比 300hPa 上 的 偶 极 子 阻塞 的 强度 要 
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强 。 因此 偶 极 子 阻塞 弱 的 斜 压 性 反映 了 上 下 两 层 基 流 切 变 的 影响 。 对 于 zx = 0. 75, = 0.7 和 
M, = 0.8 ,上 下 两 层 包 络 Rossby 孤立 子 的 偶 极 子 结构 都 能 够 维持 9 天 以 上 ,而且 具有 相当 正 
压 的 结构 .对 于 到 = 0. 71a, = 0.4 和 AM = 0.9 ,我 们 从 图 4. 3 中 可 以 发 现 低层 偶 极 子 结构 仍 
比 上 层 的 偶 极 子 结构 要 强 ,而 且 他 们 都 存在 缓慢 西 移 的 现象 .因此 偶 极 子 阻塞 的 西 移 可 能 是 由 
上 下 两 层 共 流 较 强 的 切 变 引起 的 。 除 此 之 外 ,我 们 还 发 现 二 0.7,us 一 0.4 和 Mo=0.9 时 ， 
上 下 两 层 包 络 Rossby 孤立 子 的 偶 极 子 结构 的 持续 时 间 比 = 0. 75,0. = 0.7 AM, = 0. 8 BT 
偶 极 子 结构 的 持续 时 间 要 短 , 这 反映 了 基 流 强 的 垂直 切 变 并 不 有 利于 偶 极 子 阻塞 的 维持 。 也 就 
是 说 ,要 形成 持续 时 间 长 的 偶 极 子 阻塞 ,必须 要 求 上 下 两 层 基本 气流 的 切 变 较 弱 ,这 从 另 一 个 
方面 反映 了 偶 极 子 阻塞 具有 相当 正 压 结构 .然而 正如 第 9 章 所 指出 的 那样 , 当 考虑 大 气 低层 大 
尺度 地 形 强 迫 后 ,所 产生 的 阻塞 的 斜 压 性 变 得 更 明显 。 


4.5 ”小结 


在 一 个 两 层 模式 中 ,我 们 研究 了 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 的 结构 和 特点 ,结果 发 现 上 下 两 
层 都 能 产生 偶 极 子 结构 ,而 且 低层 偶 极 子 结构 的 强度 比 上 层 的 要 强 . 当 上 下 层 基 流 的 垂直 切 变 
较 强 时 ,上 下 两 层 包 络 Rossby 孤立 子 所 产生 的 偶 极 子 结构 的 持续 时 间 比 较 短 ,而 且 都 存在 组 
慢 的 西 移 ,这 说 明基 流 强 的 垂直 切 变 并 不 有 利于 偶 极 子 阻塞 的 维持 .因此 要 形成 持续 时 间 长 的 
偶 极 子 阻塞 ,必须 要 求 上 下 两 层 基本 气流 的 垂直 切 变 较 弱 ,这 从 另 一 个 方面 反映 了 偶 极 子 阻塞 
具有 相当 正 压 结构 ， 
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5 正 压 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺度 
疲 的 相互 作用 和 Berggren 型 偶 极 子 
阻塞 的 形成 过 Tie 


六 全 他 全 全 人 全 本 全 全 人 全 全 全 人 人 人 人 全 人 人 

$ 在 这 一 章 中 ,提出 了 偶 极 子 阻 塞 和 天 气 尺 度 波 相互 作用 的 一 个 理论 。 首 先 将 

+ 43% Rossby 孤立 子 看 成 是 偶 极 子 阻塞 ,然后 利用 选 代 摄 动 法 导出 了 一 个 描述 包 ? 
i 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺度 波 之 间 相互 作用 的 高 阶 非 线性 Schrödinger 方程 ， et 

了 助 于 扰动 的 散射 反 演 方法 对 这 个 方程 进行 了 求解 ,并 研究 了 阻塞 和 天 气 尺 度 波 之 i 

+ 间 的 相互 作用 。- 可 以 发 现 天 让 度 波 的 强迫 作用 就 是 要 使 偶 极 子 阻 罕 的 握 幅 增 + 

tx, 并 使 它 的 群 速 和 相 速 减 小 ,从 而 使 偶 极 子 阻 塞 能 够 形成 和 维持 ,其 大 气流 场 结 
> 构 与 Berggren 等 (1949) 所 观测 到 的 阻塞 形成 过 程 非常 一 致 。 


N ededed t 


a 


5.1 515 


在 中 高 纬度 大 气 中 ,阻塞 形势 的 建立 和 维持 往往 与 上 游 天 气 尺度 扰 动 的 强 发 展 有 关 。 
Green (1977) 首 先 注意 到 天 气 尺度 波 对 阻塞 形成 的 作用 ,他 发 现 天 气 尺度 波 所 引起 的 动量 转 
换 能 够 维持 阻塞 。 随 后 Hansen 和 Chen (1982), Illari 和 Marshall (1983), Shutts (1983), 
Mullen (1987),Holopainen 和 Fortelius (1987), Vautard 等 (1988a,b) ,以 及 我 国 的 吴 国 雄 和 
刘辉 等 人 (1994,1995) 的 大 量 观测 和 诊断 研究 也 证 实 这 一 点 .尽管 这 些 研 究 提供 了 一 些 关 于 天 
气 斥 度 波 维持 阻塞 的 信息 ,然而 阻塞 是 怎样 与 天 气 尺度 波 相互 作用 的 以 及 天 气 尺 波 到 底 起 什 
么 作用 ? 以 前 的 理论 研究 并 不 能 完全 回答 。 例如 Pierrehunbert 和 Malguzzi(1984) ,Malanotte 
— Rizzoli 和 Malguzzi(1987) ,Haines 和 Marshall (1987) 以 及 Malguzzi(1993) 等 人 的 理论 研究 
尽管 能 解释 天 气 尺 度 波 对 偶 极 子 阻塞 的 维持 作用 ,然而 他 们 的 理论 结果 并 不 能 描述 偶 极 子 阻 
塞 对 天 气 尺 度 波 的 反馈 作用 。 特 别 是 这 些 理论 不 能 解释 偶 极 子 阻塞 盛行 期 间 天 气 尺度 波 的 分 
支 现 象 (Holopainen 和 Fortelius ,1987) 以 及 阻塞 区 的 多 涡 结 构 (Berggren,1949) 。 为 了 解决 这 
个 问题 ,本 章 应 用 Shutts (1983) 曾 使 用 过 的 相当 正 压 模式 建立 了 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 
尺度 波 之 闻 的 相互 作用 理论 。 这 个 理论 不 仅 能 解释 侦 极 子 阻塞 的 形成 过 程 , 维 持 时 间 , 而 且 能 
解释 偶 极 子 阻塞 所 引起 的 天 气 尺度 波 的 分 支 现 象 。 


5.2 行星 尺度 波 与 天 气 尺度 波 相 互 作用 的 相当 正 压 模式 


首先 我 们 仍 使 用 相当 正太 模式 (2. 1) 式 并 将 方程 中 的 流 函 数 分 成 三 部 分 ,那么 描述 大 尺度 
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波 与 天 气 尺 度 波 相互 作用 的 无 量 纲 相 当 正 压 涡 度 方程 可 以 写 为 (Shutts,1983;Metz, 1986; 
Haines 和 Marshall,1987) 


EHu ZVY FY) +I, 7) + (B+ Fa) x = JOP, yW), (5.1) 


EZVAN FV) IP, TP), + Bt Fa & = 

— J r DE E AA 0) (5. 2) 
HPV, =—uy+VtiwW 为 整个 大 气 的 流 函 数 , 它 已 经 分 解 成 基 流 ,大 尺度 波 和 天 气 尺 度 波 
三 部 分 。 其 中 于 为 大 尺度 波 (这 里 考虑 行星 尺度 波 ) ARAK. V 为 天 气 尺 度 波 的 流 函 数 ,“ 是 
均匀 西风 的 风速 ,由 于 由 天 气 尺度 波 ' 所 产生 的 涡 动 强迫 项 J(W VW) 已 经 分 解 成 行星 尺 
SRE I Vw), 和 天 气 尺度 涡 动 强 迫 项 J(W ,VY'),, 因 此 J(W ,VW'), 应 放 在 
方程 (5.1) AMI. VY). 应 放 在 方程 (5. 2) AP. BPI VW +I) KH 
天 气 尺 度 项 ,因此 放 在 天 气 尺 度 方程 (5. 2) 中 .方程 (5. 1) 与 方程 (5. 2) 式 相 加 即 可 变 为 7 的 
相当 正 压 涡 度 方程 。 方 程 (5. 1) 和 (5.2) 式 的 边界 条 件 与 (2.2) 式 相同 ,而 天 气 尺度 波 也 存在 类 
似 的 边界 条 件 。 

在 方程 (5.1) 式 中 ,当天 气 尺度 波 V 产生 的 大 尺度 强迫 J(Z ,VW ) 不 为 零 时 ,J(W'， 
Vw"), 的 强迫 将 改变 大 尺度 波 严 的 流 场 结构 。 而 大 尺度 波 VY RAR ERY 的 反馈 J(V'， 
VP HIE, VY) 反 过 来 又 影响 天 气 尺度 波 (W') 的 本 身 。 这 个 过 程 可 以 近似 地 描述 大 尺 
度 波 与 天 气 尺 度 波 的 相互 作用 。Holopainen 和 Fortelius (1987) 的 观测 研究 表明 ,大 尺度 (行星 
尺度 ) 波 的 振幅 比 天 气 尺度 波 的 振幅 要 大 一 些 , 如 果 将 罗 生 ' 分 别 表示 成 于 = eV tev, + 
… 和 更 ' 一 er per +, 那么 从 方程 (5. 2) 式 可 得 





ay 





a,-4 一 ’ 
G +Hum (VV, — FY',) + (8 + Fu) = 0 (5. 3) 
9 一 9 24r! I p I'i f 2 eur 
(yt ego Y, — Fest (B+ Fu) = = — To V Po — KE., VIR.) 


(5. 4) 
HEY 和 和 ', 分 别 表示 天 气 尺 度 波 的 第 一 阶 和 第 二 阶 近似 ,满足 线性 的 Rossby 波 方程 
(5. 3) AY 的 解 只 能 从 方程 (5.4) 式 中 得 到 。 如 果 给 定 P o AHEJ o VE o, A 
WE ARAKI FIP VE op 的 强迫 将 使 得 大 尺 波 和 ,的 振幅 AGT) 发 生变 化 而 
产生 缓慢 的 调制 ,同时 大 尺度 波 亚 , 与 天 气 尺度 波 W。 的 相互 作用 可 以 产生 天 气 尺 度 波 的 第 二 
阶 修正 P .然而 当 大 尺度 波 更 SEN YK. Ath 可 以 用 来 表征 大 尺度 波 娄 ,对 天 
气 尺 波 业 ' 的 反馈 .如 果 给 定 天 气 尺 度 波 的 第 一 阶 近似 于 ,那么 在 JCY Yo 的 强迫 作用 
TF AREH P. HREAG T 方程 可 以 用 摄 动 法 从 方程 (5.1) 式 中 得 到 。 由 于 天 气 尺 度 波 的 
第 一 阶 近似 W。 的 缓慢 变化 对 天 气 尺 度 波 的 第 二 阶 修 正 P 影响 不 大 ,因此 可 以 认为 方程 
(5. 4) 式 是 近似 成 立 的 。 


5.3 天 气 尺 度 波 的 定义 


在 中 高 纬度 地 区 ,由 于 正 压 和 斜 压 不 稳定 的 发 生 , 经 常会 产生 一 些 尺 度 较 小 的 扰动 向 东 移 
动 。 这 些 扰动 的 生命 期 很 短 ,一 般 来 讲 周 期 都 在 一 周 之 内 ,而 它 的 波 数 通常 为 ? 波 以 上 。 这 种 
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扰动 通常 称 为 天 气 尺度 波 (Mullen,1987;Holopainen 和 Fortelius,1987)。Qin 和 Robinson 
(1992) 认 为 天 气 尺度 波 可 以 考虑 成 尺度 和 周期 较 短 的 Rossby 波 。 基 于 上 面 的 描述 ,我 们 定义 
天 气 尺度 波 为 周期 都 在 一 周 以 下 、 波 数 在 9 波 以 上 的 Rossby 波 。 


5.4 天 气 乓 度 波 强迫 的 高 阶 非 线 性 Schrödinger 方程 的 导出 


为 了 获得 考虑 高 阶 项 O(e) 时 天 和气 尺 度 波 强迫 的 非 线 性 Schrödinger 方程 ,我 们 可 引入 慢 
恋 坐 标 (Yamagata,1980;Kodama 和 Hasegawa ,1987;Hasegawa 和 Kodama,1995) 
E = elx — Cgt),T = èt (5.5) 
其 中 0 二 < 之 1.0。 
由 于 天 气 尺度 波 在 经 向 方向 上 通常 具有 半 个 波 的 结构 ( 即 sin( 一 x/Ly) 的 分 布 ) ,而 偶 极 
子 阻塞 在 经 向 方向 上 通常 具有 一 个 波 ( 偶 极 子 ) 的 结构 ( 即 sin( 一 2r/Zy) 的 分 布 ), 因 此 方程 
(5. 1) 和 (5.2) 式 的 解 可 以 假定 为 
更 = eF, eV = e{ACE,T)9(yexplitkr 一 ot) ] + eV (z,y,t,6,.T)} 十 cc (5.6) 
P = ct, + ct’, = et{f' expli(k,x — wt) Jsin(my) 一 
f' exp[i(k,x — at) Jsin(my) + eW"',} 十 cc (5.7) 


— (24; _ —~ 7% ,_ 2 有 具 ， 行 
EHP a Cy) = (Ty Sin my) sme = 2mm =— Fork = 6 371cos(a) 是 波 数 为 2 的 行星 尺度 


y 
， ; _ _ 2 ”_ „paz B+ Fuk © 
波 的 纬 向 波 数 ,k， =k, Ak pk, = k, + Ak shy = & 37icos(@)’? T ** P+ me? +P 


是 大 尺度 波 & 复 的 包 络 振幅 ,cc RME A HHS SEH SA SE. MU, nS 
9.0 时 , 波 态 和 波 A 的 周期 属于 天 气 尺度 波 的 范围 ,可 称 为 天 气 尺 度 波 .为 了 保证 JE., 
六 2V'o)s 不 为 零 ,我 们 取 最 简单 的 情况 , 即 假 定 天 气 尺 度 波 是 由 两 个 波 & M k 组 成 。 

如 果 选 择 Ly = 5( 表 示 6 通道 的 宽度 为 5000km),F =1.0( 表 示 Rossby 变形 半径 与 运动 
的 水 平 特征 尺度 相同 , 即 为 1000km, 这 种 作法 见 McWilliams (1980) 的 文章 ), n = 10,Ak = 
0. 75ko (ky = k/n) M u = 0.7, BRA A, Fil k: 在 55°N 的 周期 分 别 为 6 天 和 5 天 ,按照 Mullen 
(1987) 以 及 Holopainen 和 Fortelius 《1987) 关 于 天 气 尺度 波 ( 瞬 变 涡 动 ) 的 定义 ,这 两 个 波 可 
以 看 成 是 天 气 尺 度 波 ( 瞬 变 涡 动 ) 。 

将 (5. 6) 和 (5.7) 代 入 方程 (5.1) 式 有 
LO) + Zvi, — FY) + 2G — Cg) 


3@, = uk, 一 


BT 
ace 


9 ~— 9 FY, — WF, 
+t So+ e+ ho t 








G— Ce) SOV, FP) + JP TH) + IH VM) + IH ZS + 


My 3 W 3 


o 2 ra (Ra 十 局 并 (有 — k) 
we ayy 到 ay eV] aif TT 


mosin(moy)exp {i[2Akz 一 











M 一 ay, FV, FY, MW, FV, MW, PY, 
Cos — w,t]}} + el 一 Cg) ee + 2 apap tI ) + 2 aky Jy ane 
my, PPa Mo Imp p Mi Pomp E gy _ 
(Word Fae) tI TE e + 天 BVM oe eV ae” 
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af ZV, +I, VY] + OC) = 0 (5.8) 





EPLO = (2HY -FC 01+ @+ Fw 号 -是 一 个 线性 算 子 。 
略 掉 方 程 (5. 8) 式 中 OE 以 上 的 项 ,可 得 ,的 方程 ( 它 与 (2. 12) 式 一 样 ). 与 第 2 章 相同 ， 
可 以 从 方程 (2. 14) 式 中 获得 P 的 解 为 (2. 16) AOA 的 解 为 


v, =— ZQ, J ÉA exp lil, — Ak +k) — (w + wJ} [psin( Sy) + risin(Zy)] 


+ FQ VE g4 exp (iCk, + Ak + k)x 一 la, + w)t]}[p,sin (0 7» + r,sin(— ee 









































+ FQ A/ [oA f exp tile, — Ak — Ak — k)x — (w, — w)t]} [sisin (ÈZ 7» + Aysin(— 79] 
- 2a, J ÉA f expli, + Ak — kr — (w, — tJ Essin ey) + husin(Ty)] 
y 2 2 
(5.9) 
其 中 Q; =k? + m — [k +m’), 
_ k -一 2k; 3 
Pi = (B+ Fuh, +4) [ak FA) Co Fw) LR F hy: + Gn, + m)*] 
_ k + 2k, , 
i= B+ Falk, +b — [wh + &) Co + w) LR, +R)? + Gmo — m)* 4 
_ k + 2k, , 
’ (B+ Fu) — [utk; — k) — (w — &) J[C&; — 2)? + (m + m)*] 
k — 2k, l 
h. = — 一 i (7 = 1,2 
1 (B+ Fu) — (uk, k) Co wR — RY +m my] > 
假定 非 线 性 方程 (5. 8) 式 的 解 为 
P, = Yi + eV, =— |A| ggucos(n + Domy ter, (5.10) 
r=] 
HH v, ERED RINE 再 将 (5.10) 代 入 方程 (5. 9) 式 可 得 V, 的 非 线性 方程 为 
LOD + 309%, — FY) + 2G — Cg) 238 + (2 Ai ) 5 + VY) 十 
FW, av, a 
JCP, V 2P + J(V,,2 3 — y EVM +t 
Ww, a av, a 
09 于 ny 4H, 22 “+5 FE ay Jom, + Æ gv P ay BV Yot 
_ av, FY, wy, ev, IP, FY, 
el(u — Cg) pa + 2 ES + o r pA TINE ay ay a T 
ey ev, aw 
J(YV,, =e + Jr, 42 ae + Ey 9 ya +E Æ ee i 
MW, a Wy 9 
Dy Ey A VY 
(pz + ki)? Cka — k, ) 


if? 7 mosin(moy)exp {i[2Akz 一 (w, 一 w,)t]} + Oe) = 0 (5.11) 


© 33» 





大 气 中 大 尺度 包 络 孤 立 子 理论 与 阻塞 环流 


将 AW 的 解 代 入 方程 (5. 11) 式 , 经 过 一 系列 的 运算 可 得 大 尺度 波 & 的 振幅 所 满足 的 非 线 
性 方程 为 


. dA FA 
ig + Ase 


区 
a(| A |*A) 
& 


+ LALA + GC + 2ekAk) fexp[— i(AKX, + OT)] = 


af’'? 
Æ 





PA 3A. | ， 
ieLR, E +R, + RA =] — i2ekG exp[ — i(AKX, + QT) ] + Ole’) 


(5. 12) 





2 — 
其 中 C 三 一 a oe FR my | EY a 一 OU 一 六 一 EN, k — 24k = EAK, X, = ex, 参数 
0 


à ðR R: fl R 与 方程 (2.17) 和 (3. 11) 式 中 的 值 相同 ,不 过 其 中 的 m 用 m KEE., 

在 方程 (5.12) 式 中 , 当 不 考虑 天 气 尺度 波 的 强迫 作用 时 (f。== 0) , 它 变 为 Dysthe 
(1979) ,Hogan (1985) , Kodama 和 Hasegawa(1987) 所 获得 的 高 阶 非 线 性 Schrodinger 方程 ， 
Ff HOR) ,Rs,R; 这 些 项 被 称 为 高 阶 频 散 项 (Hasegawa 和 Kodama，1995)。 当 这 些 高 阶 频 散 项 不 
考虑 时 ,方程 (5. 12) 式 就 变 为 Benney (1979) ,Yamagata(1980), 罗 德 海 和 纪 立 人 (1989,1990， 
1996,1997) 所 获得 的 非 线 性 Rossby 波 所 满足 的 非 线 性 Schrodinger 方程 ,因此 方程 (5. 12) 式 
是 一 个 推广 的 非 线性 Schrödinger 方程 。 很 明显 ,由 于 天 气 尺度 波 的 强迫 被 考虑 后 ,方程 
(5. 12) 式 中 包含 了 强迫 项 ,因而 它 的 解析 解 不 能 被 获得 ,但 我 们 可 以 用 目前 广泛 采用 的 扰动 散 
射 反 演 方 法 来 求解 方程 (5.12) 式 (Karpman 和 Maslov, 1977; Kaup 和 Newell, 1978; 
Hasegawa 和 Kodama ,1995;Okamawari , Hasegawa 和 Kodama,1995)。 MRM Ly =5 AF = 
1.0 的 话 , 不 难 证 实 , 对 于 大 尺度 波 , 在 宽广 的 大 气 参 数 范围 内 ,有 14> 0,6 > 0, ERA. 
如 果 使 用 变换 上 = (20)7X 和 A 一 (6)- 二 有 的 话 ,那么 方程 (5. 12)? 式 可 改写 为 








于 十 + 了 + 181 十 G6(1 + 2ekdk) f’,*exp[— i(AKX, + QT)] = 
ery $B, y &|B|?B) alB , . [8 afte. 
ie[ 7 xta + 1B g ] 一 2ikeG al aX 
exp[ — i(AKX, + OT)] + O(e?) (5.13) 


其 中 力 = (2A) 2 Ry 47%, = OTCA) TTR s Ya = OW (2A) “FR; 。 

在 方程 (5. 13) 式 中 ,如 果 把 天 气 尺度 波 的 强迫 和 高 阶 频 散 项 考虑 成 扰动 的 话 ,那么 借助 于 
扰动 散射 反 演 方法 (Hasegawa 和 Kodama,1995) ,我 们 可 以 获得 方程 (5.13) 式 孤立 子 解 的 演 
变 方程 。 利 用 这 些 方 程 ,可 研究 大 尺度 (主要 为 波 数 为 2 的 行星 尺度 波 ) 包 络 Rossby 孤立 子 与 
天 气 尺度 波 的 相互 作用 。 


5.5 ”扰动 散射 反 演 方法 


对 于 强迫 的 高 阶 NLS 方程 (5. 13) 式 ,除了 用 数值 方法 可 求 它 的 解 外 ,我 们 还 可 以 应 用 拢 
动 散射 反 演 方法 来 求 得 它 的 包 络 孤立 子 解 ,对 于 任何 强迫 耗 散 的 NLS 方程 可 以 写成 下 列 形式 
FETI |B|?B = ieP(B,B") (5.14) 
Heh eP(B,B* ) 表示 扰动 项 。 
如 果 扰 动 的 影响 是 小 的 ,并 且 方 程 (5. 14) 式 的 初始 条 件 仅 包含 孤立 子 , 在 这 种 情况 下 ,我 
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们 可 以 用 扰动 的 散射 反 演 方法 来 解 方程 (5. 14) 式 的 初 值 问 题 (Hasegawa 和 Kodama 和 1995; 
Okamawari, Hasegawa 和 Kodama,1995), 

设 方程 (5. 14) 式 有 一 个 孤立 子 解 并 且 为 

B(X,T) = 9(T)sech{q(T)[X — Z,(T)]J)exp{— ix(TILX 一 ZoCT)] + i9(T)) 
(5.15) 

其 中 7(7T),x(T),Zo(T) 和 8(T) 分 别 是 包 络 孤立 子 的 振幅 , 波 数 ,传播 速度 和 位 相 , 并 被 称 为 
孤立 子 参数 ,它们 都 是 时 间 的 慢 变 函数 。 

通过 一 系列 的 推导 ,孤立 子 参数 T) eT), ZAT) OCT) 的 方程 可 以 表示 为 (Oka- 
mawari , Hasegawa Fl Kodama ,1995) 


n, = | Re(P(B,B* Je~®)sechX,dX, (5. 16) 
de 一 一 f7 Im(P(B,B* )e~®)sechX ,tanhx,dX, (5.17) 
dZ, e|?” * -iĝ 
Ir = KT) + 7 Re(P(B,B" de®) X,sechxX dX, (5. 18) 
dé dZ °° i 
均一 ; (kz — 7?) — kK ar + £| PBB Je~)sechX, (1 — X,tanhx,)dX, 





(5. 19) 
Heh X, = AX — ZAT] 1S =— [X — Z2,(T)] + OT) 。 
将 扰动 项 代入 方程 (5. 16) BS. 19) 式 进行 积分 便 可 以 获得 孤立 子 参数 解 ,从 而 可 确定 方 
程 (5. 14) 式 的 解 。 这 个 方法 就 是 所 谓 的 扰动 散射 反 演 方法 。 用 它 来 研究 包 络 Rossby 孤立 子 
《如 阻塞 流 ) 在 天 气 尺度 波 强迫 作用 下 的 变形 是 很 方便 的 。 


5.6 在 天 气 尺 度 波 强 迫 作用 下 包 络 Rossby 孤立 子 的 放大 行为 


一 般 来 说 ,当天 气 尺度 波 的 振幅 不 是 特别 大 时 ( 即 天 气 尺度 波 的 振幅 具有 et ERK 
尺度 (主要 为 行星 尺度 ) 波 的 振幅 具有 e 的 量 级 ), 方 程 (5, 13) 式 有 包 络 孤立 子 解 。 在 这 种 情况 
下 ,天 气 尺度 波 的 作用 仅仅 影响 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 ,位 相 、 波 数 和 传播 速度 ,而 不 会 导 
致 包 络 孤立 子 的 破碎 。 如 果 天 气 尺 度 波 的 振幅 太 大 的 话 , 则 本 章 所 作 的 假设 (5.6) 和 (5.7) 式 不 
能 成 立 , 这 也 与 Holopainen 和 Fortelius (1987) 的 观测 事实 (行星 尺度 波 的 振幅 比 天 气 尺 度 波 
的 振幅 要 大 ) 不 一 致 。 这 不 是 此 章 所 讨论 的 范围 。 

在 中 高 纬度 地 区 ,观测 事实 表明 阻塞 形势 的 建立 和 维持 通常 与 上 游 的 天 气 尺度 波 的 产生 
和 发 展 有 关 (Berggren 等 ,1949; 叶 笃 正 等 ,1962)。 由 于 天 气 尺 度 波 (或 瞬 变 涡 动 ) 主 要 集中 在 
北大 西洋 和 北 太 平 洋 ( 有 时 在 乌拉 尔 山 地 区 ) 上 (Holopainen 和 Fortelius ,1987) ,因此 可 以 预 
测 两 大 洋 上 (或 乌拉 尔 山 地 区 ) 偶 极 子 阻塞 的 建立 和 维持 与 上 游 的 天 气 尺 度 波 ( 瞬 变 涡 动 ) 的 强 
迫 有 关 。 为 此 ,我 们 可 设 天 气 尺度 瞬 变 波 是 局 地 分 布 的 , 即 可 假定 So 具有 下 列 形式 的 分 布 : 

f'o = arexp[ 一 p(X,o + exo)’] (5. 20) 

HH a, 是 Sf, 的 振幅 ,re 表示 天 气 尺 度 波 的 位 置 . 当 > 0 时 ,表示 天 气 尺度 瞬 变 波 是 局 地 分 

AB AY 24 xo > 0 时 ,天 气 尺 度 瞬 变 波 位 于 所 研究 的 包 络 Rossby 孤立 子 的 上 游 ,而 当 ze < 0, 情 

况 则 相反 。Holopainen 和 Fortelius (1987) 指出 偶 极 子 阻 塞 主要 位 于 大 西洋 风暴 路 径 的 下 游 ， 
。35 。 
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为 此 仅 考 虑 4 > 0 的 情况 。 

假定 方程 (5.13) 式 有 下 列 形式 的 包 络 孤立 子 解 与 (5.15) 式 相同 ,并 将 (5. 20) 式 代入 方程 
(5.16) 至 (5.19) 式 。 如 果 定 义 en(e21) = VOMA, ZE) = Z, (et) VAc erler) = K) A 
Ot) = PL) ,那么 可 得 孤立 子 参数 MG), ZEKO 和 P(t) 的 方程 如 下 


aM = = Gal aq oul atl + 2k(k — 2Ak) |f,(2z' X) sin — 2k cose@jsecpezdz 
(5. 21) 


ats 


dK 6 | 37sin® }sech Rtanh Rdx! 


宁 = 一 一 M 


d Fa aisG{[1 + 2k(k — 2Ak) |]folr' )icos@ + 2k 


(5. 22) 
a =~ K J+ Jm% =-K Ja + ul Ga? {1 + 2k(k — 24k)] + 


Fy (x' )’sin@ 一 2k Ti -95@)x!sech Fda’ 十 MER, 一 R; — ZR) +3 RK (5. 23) 


dP eK sM) 一 ah 2+ Se sul Gaz {[1 + 2k(k — 24k)]f (x )'cos@ + 


af? 2R, 
2k sina }sechA(1 一 Atanh&)dz’ + 2M Fak 1 十 A) 一 [7 
K 


Het @ = (k — 24k) (2' + Catt Z 4 a) + Co — oy tT a +P,A= Jb/2AMz', 


一 一 = 一 大: (5. 24) 


fol) = exp[— elr + Cet +Z+ 2) ),2 =x — Cgt — Z. 

当 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺 度 波 相互 作用 时 , 包 络 Rossby Mic Tih Vt wR 更 .( 基 本 
场 与 包 络 Rossby 孤立 子 的 流 函 数 之 和 ) 很 容易 得 到 ,并 被 表示 为 

F, =— uy + Y uyt V2/LyM@)sech{ VO/2AM(C) [x — Cgt — Z(t) J} x 

及 人) 

S24 

由 于 方程 (5. 21) 至 (5. 24) 式 是 一 组 非 线性 常 微分 方程 ,因此 要 得 到 它们 的 解析 解 几 乎 是 

不 能 的 。 但 如 果 初 始 条 件 给 定 后 ,我们 通过 数值 方法 可 以 获得 它们 的 数值 解 . 在 天 气 尺度 波 强 

迫 作 用 下 包 络 Rossby TTS ER BER RES RSG E AES E NS 从 

Cg 


fz —Cgt — Z@J]4+ P@)}sin@my) + F, 十 cc (5. 25) 


exp (ka 一 at 一 








(5. 25) 式 不 难 发 现 包 络 Rossby 孤立 子 的 相 速 变 为 Cpm = 天 一 rat! K - 
l zi kZ _ 1S? ,载波 的 波 数 变 为 4 一 K/ VD, A TEARRE EML 


k /< 
14 | 的 传播 速度 ) 已 变 为 Cgm = Cg 十 dZ/di, 在 这 里 ,我 们 可 使 用 四 阶 Rung-Kutta 方法 来 求 
解 方程 (5. 21) 至 (5. 24) 式 , 时 间 步 长 为 0.173。 为 了 研究 大 尺度 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺 
度 波 的 相互 作用 ,作为 一 个 例子 ,我们 可 选取 a = 0.17,e = 0. 34,4 = 0.4,F = 1.0,Ly = 
5.0,zo 一 2.87 和 z=0.7. 这 时 在 z = 0.0 处 大 尺度 包 络 Rossby 孤立 子 几乎 是 不 动 的 ( 它 的 
频率 为 0. 0004) ,而 天 气 尺 度 波 则 位 于 它 上 游 2. 87( 即 2/2) 处 ,并 迅速 向 东 移 动 。 不 失 一 般 性 ， 
如 果 我 们 取 初 始 条 件 M(0) = 0.6 和 天 (0) = Z(0) = PCO) = 0.0, 郑 么 我 们 可 得 在 55°N 处 大 
尺度 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺 度 波 相互 作用 时 包 络 Rossby 孤立 子 参数 Ma), ZO, KO), 
. 36 . 
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Pit),Cgm 和 Com 随时 间 变化 的 曲线 如 图 5. 1 所 示 。 
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(©) (d) 
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图 5.1 在 55"N 处 大 尺度 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺 度 波 相互 作用 时 包 络 Rossby 孤立 子 参数 

M(t) ,Z(t),K(@) ,P(t),Cgm 和 Cpm 的 时 间 变 化 曲线 (其 中 虚线 表示 不 考虑 方程 
(5. 13) RP OCe) 项 的 作用 ; 实 线 表示 考虑 方程 (5. 13) AP OC) 项 的 作用 ) 

图 5. 1 中 的 虚线 描述 了 不 考虑 高 阶 项 作用 情况 下 ( 即 省 略 方程 (5. 13) 式 中 OCe) 项 的 作 
用 ) 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺度 波 相互 作 用 时 的 振幅 变化 曲线 。 从 这 个 曲线 可 以 看 出 , 当 
包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺度 波 相互 作用 时 , 它 的 振幅 能 够 被 放大 并 出 现 振幅 衰减 的 振荡 
现象 。 在 初始 时 刻 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 取 的 是 0. 6, 当 它 与 上 游 的 天 气 尺度 波 发 生 相 互 
作用 时 , 它 的 振幅 便 开始 增加 ,并 在 第 8 天 达到 最 大 值 1.0, 之 后 它 的 振幅 开始 减 小 ,并 在 17 
天 达到 最 小 值 0. 69。 随 后 它 的 振幅 又 逐渐 增加 ,并 在 第 26 天 达到 第 二 个 最 大 值 0. 89 ,之 后 它 
又 要 减 小 ,并 逐渐 趋 于 一 个 定常 态 。 图 5.1 中 的 实 线 则 描述 了 有 高 阶 项 作用 ( 即 方程 (5. 13) 式 
中 O(e) 项 的 作用 ) 情 况 下 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺 度 波 相 互 作用 时 的 振幅 变化 曲线 。 很 
明显 , 当 高 阶 项 ( 即 O(e) 项 ) 考 虑 后 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 通过 与 天 气 尺度 波 相互 作用 
而 逐渐 放大 ,并 从 0. 6 增加 到 1. 08 。 在 整个 过 程 中 , 包 络 Rossby 孤立 子 振幅 的 变化 要 剧烈 一 
些 , 而 且 会 产生 很 明显 的 周期 振荡 。 图 5. 1 也 给 出 了 波 数 K (实际 上 包 络 Rossby 孤立 子 的 波 
数 应 为 一 KK/ VY24 ) 的 变化 曲线 。 很 明显 ,在 没有 高 阶 项 作用 的 情况 下 ,在 8 天 以 前 ,有 下 二 
. 0。 这 意味 着 在 8 天 以 前 包 络 Rossby 孤立 子 的 波长 通过 与 天 气 尺 度 波 相互 作用 而 略 有 变 长 。 
之 后 它 开 始 减少 ,并 始终 保持 天 二 0。 因此 在 8 天 以 后 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 波长 略 有 变 短 。 
然而 , 当 考 虑 高 阶 项 的 作用 时 ,我 们 注意 到 在 10 天 以 前 有 天 > 0, 而 以 后 有 天 < 0 。 这 说 明 高 
阶 项 有 利于 天 气 尺度 波 对 包 络 Rossby 孤立 子 波 长 的 拉 长 作用 。 从 图 5.1 中 2 的 变化 曲线 ( 实 
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际 上 包 络 Rossby 孤立 子 的 群 速度 为 Cg + dZ/dt) 可 以 发 现 ,在 不 考虑 高 阶 项 作用 时 ,2 的 变 
化 是 小 的 ,然而 当 考 虑 高 阶 项 作用 时 ,Z 随 着 时 间 的 减 小 是 非常 明显 的 ,从 图 5. le 中 可 以 看 
出 ,当天 气 尺度 波 强迫 包 络 Rossby 孤立 子 时 ,在 大 约 15 天 以 前 包 络 Rossby 孤立 子 的 群 速度 
是 减 小 的 。 这 说 明 高 阶 项 的 作用 有 利于 包 络 Rossby 孤立 子 的 维持 。 图 5. 1f 描述 了 包 络 Ross- 
by 孤立 子 相 速 的 变化 。 很 明显 , 当 考 虑 高 阶 项 作用 时 , 包 络 Rossby 孤立 子 相 速 的 绝对 值 随时 
间 的 减 小 是 相当 明显 的 (6 天 时 的 值 ), 但 当 不 考虑 高 阶 项 作用 时 , 包 络 Rossby 孤立 子 相 速 的 
绝对 值 随 着 时 间 也 是 减 小 的 (不 考虑 方向 ) ,但 并 不 比 考虑 高 阶 项 作用 时 明显 .因此 在 一 定 的 条 
件 下 ,上 游 的 天 气 尺度 波 有 利于 下 游 包 络 Rossby 孤立 子 振幅 的 放大 ,同时 使 它 的 群 速 和 相 速 
(绝对 值 ) 减 小 。 如 果 取 其 他 参数 值 ,也 可 获得 类 似 的 特征 。 在 另 一 方面 ,如 果 包 络 Rossby 孤立 
子 的 初始 振幅 和 天 气 尺 度 波 的 振幅 取得 太 小 的 话 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 放大 就 不 显著 ,在 这 
种 情况 下 偶 极 子 阻 塞 就 很 难 形成 (图 略 ) 。 另 一 方面 如 果 天 气 尺度 波 位 于 包 络 Rossby 孤立 子 
下 游 的 话 , 可 以 发 现 天 气 尺度 波 并 不 有 利于 包 络 Rossby 孤立 子 的 放大 (图 略 )。 在 下 面 的 研究 
中 ,我 们 将 注意 到 当 包 络 Rossby 孤立 子 放大 时 ,天 气 尺度 波 也 将 发 生变 形 。 


5.7 强迫 的 高 阶 非 线性 Schrödinger 方程 的 数值 解 


在 上 一 节 我 们 用 扰动 散射 反 演 方法 求解 了 强迫 的 高 阶 非 线 性 Schrödinger 方程 ,在 这 里 
我 们 进一步 给 出 了 它 的 数值 解 。 为 了 研究 天 气 尺度 波 的 强迫 对 包 络 Rossby 孤立 子 的 影响 ,这 
里 取 a', = 0.17/e2 ,而 其 他 参数 与 图 5. 1 相同 。 设 强迫 高 阶 非 线性 Schrödinger 方程 的 初始 什 
为 

B(X,0) = Bysech(B,X) (5. 26) 

其 中 B。 是 B(X,0) TE X = 0.0 处 的 值 。 

取 初 始 振幅 By = 0.6 V5/e, 然 后 用 Taha 和 Ablowitz(1984) 所 给 出 的 差分 方法 对 方程 
(5. 13) 式 进行 数值 求解 ,并 获得 包 络 Rossby 孤立 子 振幅 M = |BCX,T) | 随时 间 的 演变 ,如 图 
5.2 所 示 。 

从 图 中 可 以 看 出 通过 天 气 尺度 波 的 强迫 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 逐渐 放大 ,并 且 在 移 
动 坐标 X 上 有 缓慢 的 西 移 . 同 时 ,我 们 注意 到 在 六 = 0.9 (或 称 第 9 天 ) 时 包 络 Rossby 孤立 子 
的 振幅 达到 最 大 ,随后 又 逐渐 减 小 并 在 了 = 1. 5 (或 第 15 天) 时 达到 最 小 .之 后 包 络 Rossby I 
立 子 的 振幅 又 逐渐 增 大 并 形成 一 个 振荡 。 可 见 数值 结果 与 扰动 散射 反 演 方法 所 获得 的 结果 是 
一 致 的 。 另 外 ,我 们 还 发 现在 包 络 Rossby 孤立 子 振荡 过 程 中 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 波形 还 存 
在 一 个 向 西 的 弱 频 散 过 程 。 这 个 结果 无 法 用 扰动 散射 反 演 方法 得 到 。 然而 由 于 它 太 弱 , 以 致 于 
在 计算 流 场 过 程 中 很 难 观察 到 它 所 引起 的 变化 。 


5.8 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺 度 波 相互 作用 的 流 场 结构 和 
Berggren 型 阻塞 的 形成 


正如 图 5. 1 所 描述 的 那样 , 当 包 络 Rossby 孤立 子 与 上 游 的 天 气 尺度 波 发 生 相 互 作用 时 ， 
包 络 Rossby 孤立 子 将 发 生变 形 。 而 这 种 变形 的 包 络 Rossby 孤立 子 反 过 来 将 导致 天 气 尺度 波 
发 生变 形 。 这 种 行为 正 是 包 络 Rossby 孤立 子 对 天 气 尺度 波 的 反馈 作用 。 当 包 络 Rossby 孤立 
。38 。 
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图 5.2 在 天 气 尺度 波 的 强迫 作用 下 包 络 Rossby 孤立 子 振幅 M 随时 间 的 演变 
(其 他 参数 与 图 5. 1 相同 ) 
子 对 天 气 尺度 波 的 反馈 作用 被 考虑 后 ,变形 的 天 气 尺度 波 的 流 场 V ~P, + ew, (这 里 已 
变 成 快 变量 的 函数 ) 很 容易 被 得 到 ,并 被 表示 为 
P = 2aoexp[— pe? (x + zo)? Ecos kx — wt) — cos (kyr — wt) Jsin(my) 一 
mQ, V2/LyaoM (t)exp[— pe (r + x)? Jsecht V6/2AM (4) [x — Cgt — ZE] x 
KO; 
S22 
{pisin[L Gm, + m)y] + msin[ Gn, 一 m)y]} + 
mQ /2/Lya,M(tyexpl — ple + xy)? Jsech{ /8/2AM (2) [x — Cgt — Z()]} x 
K 
cos{(k, + k)x — (w, + w)t 一 alt — Cgt — Z(t)] + P@)} x 
{p,sin[(m, + m)y] + rosinL Cmo — m)y]} + 


mQ, /2/Lya,M(t)exp[— pe? (x + x)? |sech{ /60/2AM (tt) [2 — Cet — Z(t) ]} x 


cos{(k, + kx — (w, + w)t — z— Cgt — Z@)]+ Pt} xX 
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cos { (k; — Ax Cw — w)t + alt —Cgt — Z(t) ] — P(t) {sisin Gm, + m)y] + 
Aysin[ (m, 一 m)y]} 一 
mQ, /2/Lya,M(t)exp[— pe? (x + x,)* Jsech{ /6/2AM(t) Lx — Cgt — Z(t) ]} x 
cos{(k, — k)x — (w, — w)t + Ol — Cgt — Z(t) ] — PŒ) y{ssin Cm + m)y] + 
hssin[ Gno — m)y]} (5. 27) 
从 (5. 27) 式 可 以 看 出 大 尺度 包 络 Rossby 孤立 子 对 天 气 尺 度 波 存在 反馈 作用 。 当 包 络 
Rossby 扳 立 子 发 生变 形 时 ,天 气 尺 度 波 也 将 发 生变 形 ,。 为 了 更 清楚 地 了 解 大 尺度 包 络 Rossby 
孤立 子 与 天 气 尺度 波 的 相互 作用 ,在 这 里 我 们 给 出 了 在 考虑 高 阶 项 作用 的 情况 下 大 尺度 包 络 
Rossby 孤立 子 (Fo 与 天 气 尺度 波 相 互 作用 时 的 流 场 (W')〉。 图 5. 3 和 图 5. 4 分 别 描述 了 在 考 
虑 高 阶 项 作用 的 情况 下 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺度 波 相互 作用 时 的 流 场 。 
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图 5.3 在 考虑 高 阶 项 作用 的 情况 下 在 55N 处 大 尺度 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺 度 波 相互 作 
用 时 包 络 Rossby MUS HRV. ,所 取 的 参数 与 图 5.1 相同 ,等 值 线 间距 为 0. 3 
从 图 5. 3 可 以 看 出 ,在 初始 时 刻 ,大 尺度 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 取得 比较 小 以 致 它 的 
流 场 F. 并 不 存在 闭合 的 侦 极 子 环流 ,这 种 流 型 通常 被 称 为 纬 向 流 CVautard 等 ,1988a,b) 。 然 
而 当 它 与 上 游 的 天 气 尺 度 波 发 生 相互 作用 时 , 它 开始 发 生变 形 。 例 如 ,在 第 3 天 它 的 振幅 变 得 
较 大 以 至 于 出 现 闭合 的 偶 极 子 环流 ,在 第 6 天 则 出 现 更 强 的 偶 极 子 阻塞 环流 ,同时 有 向 东 的 移 
动 , 这 种 较 强 的 偶 极 子 阻 塞 环 流 一 直 持 续 到 第 9 天 以 后 .在 第 12 天 这 种 偶 极 子 结构 有 所 减弱 ， 


但 仍 保持 闭合 的 偶 极 子 环流 。 然 而 在 第 15 天 偶 极 子 已 变 得 很 弱 了 ( 即 闭合 的 偶 极 子 环流 不 存 
。40 。 
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图 5.4 在 考虑 高 阶 项 作用 的 情况 下 在 55N 处 大 尺度 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺度 波 相互 作用 
时 天 气 尺度 波 的 流 场 下 ,所 取 的 参数 与 图 5. 1 相同 ,等 值 线 间距 为 0. 2 

在 了 ) 。 可 见 由 天 气 尺度 波 强迫 所 产生 的 偶 极 子 阻 塞 的 时 间 尺 度 在 10 一 20 天 范围 内 ,这 与 偶 极 
子 阻塞 的 时 间 尺 度 是 一 致 的 。 罗 德 海 和 纪 立 人 (1991) 发 现 大 多 数 偶 极 子 阻 塞 的 持续 时 间 主 要 
在 5 一 20 天 之 闻 , 但 有 时 也 高 达 30 天 。 然 而 若 基本 西风 较 强 的 话 , 这 种 偶 极 子 阻塞 的 持续 时 间 
将 变 短 (图 略 ) .因此 侦 极 子 阻 塞 只 能 形成 在 弱 西 风 中 ,这 与 Shutts(1983) 做 的 数值 试验 所 获得 
的 结论 是 一 致 的 。 这 里 的 讨论 说 明天 气 尺度 波 ( 或 天 气 尺度 瞬 变 襄 动 ) 确 实 可 以 强迫 出 偶 极 子 
阻塞 。 图 5.4 反映 了 包 络 Rossby 孤立 子 对 天 气 尺 度 波 ( 或 天 气 尺度 瞬 变 涡 ) 的 反馈 作用 ,很 明 
显 , 在 初始 时 刻 , 天 气 尺度 波 主要 位 于 包 络 Rossby 孤立 子 的 上 游 。 当 它 移 向 下 游 并 与 x 二 0 处 
的 纬 向 流 ( 包 络 Rossby 孤立 子 的 流 场 ) 发 生 相 互 作用 时 ,由 于 纬 向 流 的 反馈 ,天 气 尺度 波 将 发 
生变 形 。 我 们 注意 到 在 第 3 天, 这些 天 气 尺度 波 开始 分 裂 成 两 支 。 伴 随 着 包 络 Rossby 孤立 子 
的 加 强 , 天 气 尺度 波 的 分 支 现象 更 明显 。 例 如 在 第 9 天 ,在 x= 0 处 由 于 包 络 Rossby MU FA 
有 较 强 的 偶 极 子 结构 ,这 时 天 气 尺度 波 的 分 支 结构 更 显著 。 在 天 气 尺 度 波 的 分 支 过 程 中 , 当 偶 
极 子 结构 较 强 时 ,天气 尺 庆 波 也 较 强 (这 一 点 可 从 第 9 天 时 包 络 Rossby 孤立 子 和 天 气 尺度 波 
的 流 场 中 看 出 ) 。 一旦 偶 极 子 结构 变 弱 的 话 , 天 气 尺 度 波 也 变 弱 ( 见 第 15 天 的 流 场 )。 这 种 相互 
关系 被 Cai 和 Mak(1990) 称 为 共生 关系 (symbiotic relation)。 在 这 里 ,我 们 把 包 络 Rossby M 
立 子 与 天 气 尺 度 波 的 这 种 相互 作用 称 为 共生 相互 作用 。 另 一 方面 ,Holopainen 和 Fortelius 
(1987) 的 诊断 分 析 发 现在 大 西洋 偶 极 子 阻塞 盛行 期 间 , 天 气 尺度 瞬 变 涡 分 裂 成 了 两 支 , 一 支 在 
阻塞 的 南 侧 , 另 一 支 在 阻塞 的 北 侧 。 我 们 认为 大 西洋 天 气 尺度 瞬 变 涡 ( 大 西洋 风暴 路 径 ) 的 分 支 
可 能 是 由 大 西洋 偶 极 子 阻 塞 的 反馈 作用 引起 的 ,我们 这 里 的 理论 研究 给 出 了 部 分 的 理论 解释 。 
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图 5.5 在 考虑 高 阶 项 作用 的 情况 下 在 55"N 处 大 尺度 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺度 波 相 互 作 用 
时 包 络 Rossby 孤立 子 总 的 流 场 Wr = Y, 十 ', 所 取 的 参数 与 图 5.1 相同 ,等 值 线 间距 为 
0.3 

图 5. 5 描述 了 包 络 Rossby MILF RHR Vr =F. + P E Rossby 孤立 子 的 流 场 
F, 与 天 气 尺 度 波 的 流 场 V 之 和 ) 的 演变 。 实 际 上 我 们 在 天 气 图 上 看 到 的 就 是 这 种 流 场 . 从 这 
个 图 中 可 以 看 出 ,在 zx 一 0 处 存在 一 个 弱 阻 塞 , 它 被 Vautard 等 人 (1988a,b) 称 为 纬 向 流 ( 高 指 
数 环流 ) ,在 它 的 上 游 则 存在 小 尺度 的 高 压 养 和 低压 槽 ,这 些 槽 脊 就 是 所 谓 的 天 气 尺度 波 。 当 这 
些 槽 脊 向 东 移 动 并 与 在 上 = 0 处 的 纬 向 流 发 生 相 互 作用 时 ,小 尺度 楷 消 的 气旋 涡 度 进入 弱 阻 
塞 的 南 侧 ,而 它 的 反 气旋 涡 度 进入 弱 阻 塞 的 北 侧 , 这 个 过 程 将 导致 弱 阻 塞 的 加 强 并 形成 偶 极 子 
阻塞 , 见 第 3 天 的 流 场 , 与 此 同时 我 们 发 现在 第 3 天 在 偶 极 子 阻 蹇 的 上 游 小 尺度 低压 档 已 进 一 
步 加 深 了 ,而 此 时 的 小 尺度 高 压 誉 已 变 得 很 陡 , 这 个 过 程 在 第 6,9 和 12 天 时 更 明显 ,但 在 第 
15 天 偶 极 子 阻 塞 的 上 游 已 很 难 发 现 比较 强 的 天 气 尺 度 波 。 我 们 发 现在 包 络 Rossby MUTA 
天 气 尺度 波 相互 作用 的 过 程 中 ,图 5. 5 的 流 场 结构 非常 类 似 于 Berggren 等 人 (1949) 观 测 到 的 
偶 极 子 阻塞 的 形成 过 程 。 其 观测 结果 如 图 5. 6 所 示 。 这 种 阻塞 这 里 称 为 Berggren 型 阻塞 。 

从 图 5. 6 中 可 以 看 出 ,在 阻塞 形成 的 前 期 ,总 有 一 个 高 压 消 出 现在 西风 带 中 (图 5. 6a 和 
b), 而 且 上 游 有 持续 不 断 的 天 气 尺 度 扰动 移 向 高 压 消 ,图 5. 5 中 的 初始 场 描 述 了 这 样 的 流 型 分 
布 。Berggren 等 (1949) 认 为 这 种 阻塞 的 形成 是 天 气 尺 度 斜 波 发 展 的 结果 。 另 外 在 偶 极 子 阻塞 
的 形成 过 程 中 可 以 发 现在 阻塞 区 存在 多 个 的 涡 旋 结 构 ( 即 存在 几 个 气旋 或 反 气 旋涡 )。 
Butchart 等 人 (1989) 也 发 现 类 似 的 阻塞 结构 ( 见 他 们 的 图 4) ,并 指出 以 前 的 理论 很 难 解释 这 
样 的 结构 ,如果 对 他 们 所 观测 到 的 阻塞 进行 长 时 间 的 平均 (例如 一 个 月 ) ,那么 阻塞 区 的 多 涡 气 
旋 或 反 气旋 将 被 滤 掉 并 只 出 现 南 北 对 称 的 侦 极 子 阻塞 结构 。 这 一 点 可 以 从 我 们 图 5. 3 中 所 发 
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图 5.6 在 高 纬度 地 区 天 气 尺度 波 的 不 稳定 发 展 和 阻塞 建立 的 理想 示意 图 ( 引 自 Berggren 等 ,1949) 

现 的 结构 中 得 到 证 实 。 从 我 们 的 结果 不 难 推测 图 5. 6 中 的 阻塞 实际 上 是 由 天 气 斥 度 波 强迫 而 
产生 的 。 尽 管 我 们 所 建立 的 理论 模式 比较 简单 ,然而 所 得 到 的 结果 与 图 5. 6 基本 相同 .很 显然 ， 
斜 压 性 在 阻塞 的 形成 过 程 中 并 不 起 支配 的 作用 。 另 一 方面 ,我 们 的 理论 结果 也 与 Vautard 等 人 
(1988a ,b) 的 数值 结果 类 似 。. 他 们 在 数值 模式 中 发 现 天 气 尺度 波 所 产生 的 大 尺度 瞬 变 涡 动 强迫 
项 一 J(W', VF) 对 偶 极 子 阻塞 的 形成 是 至 关 重 要 的 ,而 我 们 的 理论 研究 正 是 基于 这 一 想 
法 。 这 充分 说 明 我 们 这 里 所 建立 的 理论 模型 是 合理 的 。 如 果 我 们 不 考虑 高 阶 项 的 作用 并 且 考 
虑 天 气 尺 度 波 的 振幅 较 弱 时 ,可 获得 类 似 的 结果 ,如 图 5.7 所 示 。 

从 图 5. 7 中 可 以 看 出 , 当 不 考虑 高 阶 非 线 性 项 的 作用 时 ,在 较 弱 天 气 尺度 波 所 强迫 的 阻塞 
区 ,多 涡 结构 不 明显 ,因此 我 们 推论 阻塞 区 多 涡 结构 的 出 现 是 由 高 阶 非 线性 和 强 的 天 气 尺 度 波 
强迫 共同 作用 的 结果 。 天气 尺度 波 的 强 发 展 有 利于 阻塞 多 涡 结构 的 出 现 。 除 此 之 外 ,我 们 发 现 
图 5.7 与 Berggren 等 人 (1949) 的 另 一 个 观测 结果 很 类 似 ( 见 他 们 的 图 15 一 18 ,也 见 第 1 章 所 
给 出 的 图 1. 2) SF Haines 和 Marshall (1987) 在 一 个 数值 模式 中 研究 了 Modons 与 天 气 尺 度 
波 的 相互 作用 ,并 发 现 天 气 尺度 波 确实 有 利于 偶 极 子 阻塞 的 形成 .但 遗憾 的 是 他 们 所 获得 的 流 
场 图 与 实际 观测 到 的 偶 极 子 阻塞 个 例 差异 很 大 .特别 是 与 Vautard 等 人 (1988a) 所 得 到 的 偶 极 
子 阻 塞 形 成 过 程 的 流 场 不 太 符 合 .。 有 趣 的 是 我 们 的 理论 模式 尽管 设计 得 非常 简单 ,但 其 结果 与 
观测 事实 非常 类 似 , 在 以 前 的 理论 研究 中 ,人 们 主要 用 诊断 分 析 来 研究 阻塞 与 天 气 扩 度 波 之 间 
的 相互 作用 ,并 没有 从 理论 上 在 阻塞 与 天 气 尺度 波 之 间 建 立 起 桥梁 .特别 是 以 前 的 研究 不 能 回 
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图 5.7 ”在 不 考虑 高 阶 项 作用 的 情况 下 在 55*N 处 大 尺度 包 络 Rossby 狐 立 子 与 天 气 尺度 波 相互 作用 时 
包 络 Rossby 孤立 子 总 的 流 场 r = F. 十 到 ,其 中 oo = 0.15, 其 他 所 取 的 参数 与 图 5. 1 相同 ,等 
值 线 间距 为 0.3 
答 天 气 尺 度 波 怎样 形成 和 维持 偶 极 子 阻塞 的 ,天 气 尺 度 波 到 底 起 什么 作用 ?这 些 问 题 都 无 法 给 
出 明确 的 回答 .我 们 的 理论 研究 表明 在 天 气 尺度 波 与 偶 极 子 阻塞 相互 作用 的 过 程 中 ,天 气 尺度 
波 的 作用 就 是 使 偶 极 子 阻 塞 的 振幅 加 大 ,而 使 它 的 群 速 和 相 速 都 减 小 ,并 使 得 阻塞 系统 从 频 散 
变 成 弱 频 散 甚 至 非 频 散 。 另 一 方面 ,本 章 的 研究 并 没有 考虑 地 形 等 外 强迫 对 偶 极 子 阻塞 形成 的 
影响 ,特别 是 有 些 偶 极 子 阻塞 是 由 地 形 强迫 所 产生 的 ,这 样 的 结果 已 被 一 些 数值 试验 所 证 实 
(i 和 Tibaldi, 1983), Ji #1 Tibaldi (1983) 的 数值 试验 表明 ,除了 天 气 尺度 波 对 侦 极 子 阻 塞 的 
形成 有 重要 作用 外 ,地 形 强 迫 也 起 着 很 重要 的 作用 。 这 个 问题 将 在 第 8 章 和 第 9 章 中 加 以 论 
述 。 另 外 ,在 第 6 章 中 我 们 将 论述 强 发 展 ( 振 幅 放 大 ) 的 天 气 尺度 波 对 包 络 Rossby 孤立 子 的 影 
响 。 





5.9 小 结 


本 章 详细 讨论 了 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺 度 波 之 间 的 相互 作用 ,发 现 当天 气 尺 度 波 

向 东 移 动 并 与 下 游 的 包 络 Rossby 孤立 子 发 生 相 互 作 用 时 , 包 络 Rossby 孤立 子 和 天 气 尺度 波 

都 要 发 生变 形 。 在 包 络 Rossby 孤立 子 加 强 并 形成 偶 极 子 阻塞 结构 的 过 程 中 ,天 气 尺 度 波 将 分 

裂 成 两 支 (Holopainen 和 Fortelius, 1987) ,而 在 包 络 Rossby 孤立 子 强化 过 程 中 , 包 络 Rossby 

孤立 子 总 的 流 场 的 演变 非常 类 似 于 大 气 中 所 观测 到 的 偶 极 子 阻塞 个 例 (Berggren 等 人 ， 
。44 。 
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1949》, 而 且 持 续 时 间 为 15 天 左右 。 当 不 考虑 高 阶 项 作用 时 , 弱 的 天 气 尺 度 波 强 追 所 形成 的 偶 
极 子 阻塞 的 多 涡 结构 比较 弱 并 且 西 移 不 明显 ,然而 当 考虑 高 阶 项 作用 时 , 强 的 天 气 尺度 波 强迫 
所 形成 的 偶 极 子 阻塞 的 多 涡 结 构 比 较 强 而 且 西 移 也 比较 明显 。 因此 本 文 所 建立 的 包 络 Rossby 
孤立 子 与 天 气 尺 度 波 之 间 的 相互 作用 模式 比较 成 功 地 解释 了 实际 大 气 中 偶 极 子 阻 塞 的 形成 过 
程 , 维 持 时 间 以 及 天 气 尺 度 波 的 分 支 过 程 。 主 要 结果 如 下 ， 

《1) 在 一 定 的 条 件 下 ,天气 斥 度 波 的 作用 就 是 增加 偶 极 子 阻 塞 的 振幅 , 减 小 它 的 群 速 和 相 
速 ( 相 速 指 绝对 值 ), 从 而 使 偶 极 子 阻塞 从 频 散 系统 变 成 弱 频 散 甚 至 非 频 散 系统 。 在 这 样 一 个 过 
程 中 , 偶 极 子 阻塞 能 够 形成 和 维持 ,并 有 向 西 的 移动 。 

《2) 由 天 气 尺度 波 强迫 所 产生 的 偶 极 子 阻塞 的 时 间 尺 度 一 般 在 10 一 20 天 范围 内 。 它 的 形 
成 过 程 非常 类 似 于 大 气 中 所 观测 到 的 偶 极 子 阻塞 个 例 (Berggren 等 人 ,1949)。 

(3) 由 天 气 尺度 波 强 迫 所 产生 的 偶 极 子 阻塞 一 般 都 拥有 多 涡 结构 ,而 天 气 尺 度 波 的 分 支 是 
偶 极 子 阻塞 反馈 作用 的 结果 。 

需要 指出 的 是 由 于 本 章 采 用 了 正 压 模式 ,因此 天 气 尺 度 波 的 斜 压 性 对 偶 极 子 阻 塞 形 成 的 
影响 我 们 无 法 讨论 .在 第 7 章 中 我 们 将 用 斜 压 两 层 模式 来 研究 大 尺度 包 络 Rossby MUFAR 
气 尺 度 波 之 间 的 相互 作用 。 
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1977 年 Green 明确 提出 大 西洋 上 的 阻塞 是 通过 天 气 尺度 波 的 输送 来 维持 的 。 这 个 观点 已 
被 许多 学 者 证 实 (Shutts, 1983; Metz, 1986; Holopainen 和 Fortelius, 1987; Vatuard 等 ， 
1988a,b)。 实 际 上 , 早 在 40~50 年 代 ,Berggern 等 (1949) 和 时 笃 正 等 人 (1962) 就 指出 上 游 持 
续 不 断 的 斜 压 不 稳定 扰动 的 发 展 和 东 移 与 下 游 阻塞 的 形成 有 关 。 这 种 情况 在 东亚 和 欧洲 特别 
明显 (Berggren 等 ,1949; 吴 国雄 等 ,1995) 。 要 研究 天 气 尺度 波 对 阻 赛 的 维持 应 该 使 用 斜 压 模 
式 。 特别 是 Colucci(1985) 指 出 加 深 的 爆发 性 气旋 (可 以 理解 为 振幅 随时 间 增 加 的 天 气 尺 度 波 ) 
将 强迫 出 阻塞 形势 并 使 得 它 西 移 。 然 而 为 了 简单 和 方便 起 见 ,我 们 仍 使 用 相当 正 压 模式 。 不 过 
对 于 不 稳定 的 天 气 尺 度 波 ,我 们 只 要 在 正 压 模 式 中 将 短波 长 的 波 考虑 成 振幅 随时 间 增 加 就 行 
了 。 这 对 于 移 离 斜 压 区 的 不 稳定 天 气 尺 度 波 来 说 是 近似 成 立 的 。 当 然 使 用 斜 压 模式 最 好 。 这 
个 问题 将 在 另 一 章 中 讨论 ,这 里 所 要 讨论 的 问题 就 是 为 什么 加 深 的 气旋 波 ( 可 理解 为 振幅 放大 
的 天 气 尺度 波 ) 更 有 利于 局 地 偶 极 子 阻塞 的 建立 和 维持 。 


6.2 强迫 的 高 阶 非 线性 Schrodinger 方程 的 获得 


在 这 一 章 中 ,为 了 简化 问题 ,我 们 假设 放大 的 天 气 尺度 模 疹 可 以 用 正 压 大 气 中 振幅 随时 间 
增加 的 天 气 尺 度 波 来 近似 。 这 种 简化 对 于 研究 正 压 大 气 中 局 地 偶 极 子 阻 塞 的 形成 和 维持 是 合 
理 的 。 

观测 事实 表明 大 尺度 (行星 尺度 ) 波 的 振幅 比 天 气 尺度 波 的 振幅 要 大 (Holopainen 和 
Fortelius) ,因此 方程 (5.1) 和 (5. D 的 解 可 以 表示 为 


F = cACE,Tg (yexpli(kx — wt) ] + eVi(ryyt$,T)} 十 cc (6. 1) 
v= = ef’, (T) (p ,explitkh,z — wt) ] — p',explitk,z — wt) ]}sin(my/2) + ery’, + cc 
(6. 2) 


k= k = k, — h/2,k, = k, + b/2, 


_ Sass; 一 2 
HP AC) = V2/LysinGny) +m =— Fook = E 3TA) 
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二 7 (B+ Fu)k (B+ Fuyk, 
” 6. 371cos(®) mF’ Bom Ja F’ 


一 Fudk 一 u) (mn? —k r 
o = hy — p EET Oh cg mi EEO EEEO p, SCH A 


ACE,T) ERME ROR E k ERRA 2 TERI E = el — Cet), T =t, 0 KEK. 
H cc RREMTHRM. CAE, RATEA AAEN JIO VY) 的 分 布 。 然 而 在 Pier- 
humbert 等 人 的 文章 中 ,他 们 人 为 地 规定 J(V', VE, 为 局 地 偶 极 子 分 布 ,这 实际 上 并 不 合 
理 。 正如 Vautard 等 人 (1988a,b) 所 指出 的 那样 ,尽管 J(W’' VY), 在 经 向 方向 上 呈 偶 极 子 分 
布 ,然而 它 在 纬 向 方向 上 并 不 是 局 地 分 布 的 , 为 了 保证 J(W' VOW), 不 为 零 ,我 们 考虑 最 简单 
的 情况 , 即 假定 天 气 尺度 波 是 由 两 个 波长 很 短 的 Rossby 波 组 成 。 

如 果 我 们 选择 Ly = 5,F = 1.0.2. = 10, u = 0.7, 那 么 & 和; 波 分 别 为 9 波 和 11 波 ， 
并 且 它 们 在 55°N 的 周期 分 别 为 7 天 和 5 天 。 按照 Mullen(1987) 天 气 尺度 波 的 定义 ,这 两 个 波 
可 以 看 成 是 天 气 尺度 波 。 将 (6. 1) 和 (C6.2) 代 入 方程 (5.1) 和 (5. 2) 式 ,类 似 于 第 5 章 的 方法 ,经 
过 一 系列 的 运算 可 得 到 行星 尺度 波 上 的 振幅 4 所 满足 的 非 线 性 方程 为 


p44 2B + olalta + Of Tyexp(— iar) = 





k „w = uk 一 w, = uk, 





2 2 
ie[R, 2a +R, adala + RA ala + Ole) (6. 3) 





k ki)’ Cka — k 
Bes Q = EER e R monn ao = OO, 其 他 系数 与 方程 (3.11) 式 


中 的 值 相 同 。 并 且 W', 的 解 可 以 被 获得 并 被 表示 为 : 


P, 一 一 ZQ N FAS oTe exp (iL + k)x — (w, + w)t}} pisin my + risin Fo) 


-+ FQ: Af LAS o Texo tilk + k)z— (wz + w)t 1} Cpsin my + rsin Ty) 


+ FQ al [yA So Te exp liE — k)x — (œ — w)t}} Gysin my + hisin oy) 


一 7a: [Bar S Depia — k)z — (w, — w)t]} Csin my + hosin oy) 
(6.4) 
Hp Et, = k + 2(— 10%, / (B + Ful, — (— 1k] 一 (ulk, ~ (~— DR] 一 
[a — (= 1e]}([R, — (= DRE +5 C Tm), 
Et, = pa Ega = rev Ega = sbB = hn = 1,2) HG =1,2), 
(6. 4) 式 表示 放大 的 天 气 尺度 波 与 大 尺度 波 A (或 称 为 流 ) 相 互 作用 产生 的 第 二 阶 修正 ， 
它 反映 了 大 尺度 波 对 天 气 尺 度 波 的 反馈 作用 。 
当 我 们 取 Ly 一 5 和 五 = 1.0 时 ,不 难 证 实在 宽广 的 大 气 参数 范围 内 有 4 之 0 和 2 之 0。 如 
果 我 们 作 变 换 = JAX 和 4=B/ V6 ,那么 方程 (6. 3) 式 可 改写 为 


FB os A 
B+ LS + BIB + QST exp iNT) = 
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a | B|?B) 
ax 


ilr, 2 +7, + 7B BE] + oe) (6.5) 
E- a aX ， 


Hp Y, = (24) -Rs = (ZA) TR, Vg = OT (2A) “ER 

在 方程 (6. 5) 式 中 ,如 果 给 定 天 气 尺度 波 和 大 尺度 波 的 初 值 ,并 能 确定 方程 (6.5) 的 解 , 那 
么 我 们 可 以 确定 大 尺度 波 在 放大 的 天 气 尺 度 波 近 共 振 强迫 作用 下 的 演变 。 反 过 来 我 们 也 可 以 
确定 如 果 大 尺度 波 对 这 种 天 气 尺 度 波 的 反馈 作用 。 


6.3 ”在 放大 的 天 气 尺度 波 强迫 作用 下 包 络 Rossby 弧 立 子 的 放大 行为 


正如 第 5 章 所 指出 的 那样 ,大 气 中 的 天 气 尺 度 波 的 振幅 与 大 尺度 波 的 振幅 相 比 较 是 小 的 
(Holopainen 和 Fortelius), 在 这 种 情况 下 ,天 气 尺度 的 强迫 作用 并 不 破坏 方程 (6. 5) 式 中 包 络 
孤立 子 解 的 结构 。 类 似 于 第 5 章 的 方法 ,可 设 方程 (6. 5) 式 有 下 列 形式 的 包 络 孤立 子 解 

B(X,T) = 7(T)sech{7(T)[X — ZT) J}exp[i9(T)] (6. 6) 
ERT), ZT) 和 0(T) 分 别 是 包 络 孤立 子 的 振幅 ,传播 速度 和 位 相 ,它们 都 是 时 间 的 慢 变 
函数 。 

如 果 我 们 定义 eget) = VME), ZE) = 和 Oct) = Pt), 那么 按照 
Hasegawa 和 Kodama(1995) 以 及 上 一 章 所 给 出 Ca RASC FE LAE HE Schrédinger 方程 孤立 


子 解 的 公式 ,我 们 可 得 孤立 子 参数 MA, ZO, M PE 的 方程 为 
dM 


ZolEt) VQA 2 V2A 


dt = nGf,(t)?sinLP + (w, — w 一 w)t | (6. 7) 
dZ 8 2 
dr = MCR — R, = zR) C6. 8) 
dP 8 
T7 gM (6.9) 


RP fot) = fi oCe't) 是 一 个 给 定 的 函数 , 它 表 示 放 大 的 天 气 尺度 波 所 引起 的 涡 源 强迫 随时 间 


的 变化 ,G = eeQ@ = -和 [Beene = eip', Ae: = eip',. 

在 这 一 章 为 了 讨论 放大 的 (加 深 的 ) 气 旋 尺 度 波 对 偶 极 子 阻 塞 形成 的 影响 ,我 们 假定 fC) 
二 1 十 yexp[ 一 ?CG 一 t)jlsin(w)|, 并 用 它 来 模拟 加 深 的 (放大 的 ) 气旋 尺度 波 ,其 中 ,p 二 0， 
Y>0 By >0.7€t=0.08,8 f0) 二 1.0, 当 1 过 i 时 ,001) 随时 间 增 加 ;而 当 t > t 时 它 
则 随时 间 减 小 并 趋 于 1.0。 因 此 这 个 函数 f(t) 可 以 近似 地 描述 加 深 的 气旋 尺度 波 的 一 个 过 
程 。 对 于 方程 (6.7) 至 (6. 9) 式 ,我 们 通过 使 用 四 阶 Rung-Kutta 方法 来 获得 它们 的 数值 解 。 作 
为 一 个 例子 ,我 们 可 选取 o = 0. 14,0: = 0.152, = 2.592,% = 0.05, = 0.34, 4 = 0.3,F = 
1.0.4 = 0.7 Ñ Ly = 5.0。 在 这 里 ,气旋 尺度 波 在 3 天 以 前 振幅 是 增加 的 ,而 3 KRU 
减 的 并 趋 于 它 的 初始 状态 ,而 且 在 z =0. 0 处 我 们 考虑 的 大 尺度 包 络 Rossby 孤立 子 几乎 是 定 
常 的 ( 它 的 频率 为 0. 0004) 。 在 这 里 我 们 定义 Cmp = Cem 一 Cp 来 表征 包 络 Rossby MILF RM 
散 性 的 大 小 ,其 中 Cgm = Cg + dZ/dt 为 包 络 Rossby 孤立 子 的 群 速度 ,而 Cp = (w 一 
dP/dt) /k 则 是 包 络 Rossby 孤立 子 的 相 速 。 若 Cmp =0 时 ,这 个 系统 为 非 频 散 系统 ,而 当 Cmp 
天 0 时 ,这 个 系统 仍 为 频 散 系统 。 不 失 一 般 性 ,如 果 我 们 取 初 始 条 件 MO = 0.5 和 2Z(0) = 
PO) = 0.0, 那么 在 55°N 处 我 们 可 得 在 放大 的 天 气 尺度 波 强迫 作用 下 包 络 Rossby 孤立 子 参 
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数 MOZA, Pe) ,Cem,Cp 和 Crmp 随时 间 变 化 的 曲线 ,如 图 6. 1 所 示 。 
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图 6.1 Æ 55N 处 在 放大 的 天 气 尺度 波 作 用 下 大 尺度 包 络 Rossby MUTHAUFERMD,Z0, 
PQ),Cgm,Cp Ml Cmp 随时 间 的 变化 曲线 .其 中 碟 线 表示 y= 0.0 的 情况 , 实 线 表示 4 = 0.3 的 情 
况 . 

图 6. 1 中 的 虚线 描述 了 = 0.0 时 ( 亦 即 考虑 常 振幅 或 稳定 的 天 气 尺度 波 时 ) 包 络 Ross- 
by 孤立 子 的 参数 随时 间 的 变化 曲线 ,而 图 中 的 实 线 则 描述 了 在 放大 的 天 气 尺度 波 作用 下 包 络 
Rossby 孤立 子 的 参数 随时 间 的 变化 曲线 。 从 这 两 个 曲线 比较 我 们 可 以 发 现 ,在 放大 的 天 气 尺 
度 波 作用 下 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 增幅 比 常 振幅 的 天 气 尺 度 波 作用 时 要 快 ,而 且 振 幅 的 增加 
要 显著 。 因 此 在 放大 的 天 气 尺度 波 作用 下 , 包 络 Rossby 孤立 子 可 以 很 快 地 从 高 指数 环流 转换 
成 低 指 数 环流 。 这 种 转换 大 约 需 要 几 天 。 在 另 一 方面 ,我 们 注意 到 ,在 放大 的 天 气 尺度 波 作用 
下 包 络 Rossby 孤立 子 群 速度 和 相 速 的 减 小 比 常 振幅 的 天 气 尺 度 波 作用 时 要 快 ,而 且 这 时 的 
包 络 Rossby 孤立 子 变 成 非 频 散 波 (Cmp = 0 时 ) 的 速度 也 要 比 常 振 幅 的 天 气 尺 度 波 作用 时 要 
迅速 。 这 说 明 加 深 (放大 ) 的 气旋 尺度 波 对 包 络 Rossby 孤立 子 的 作用 是 显著 的 。 如果 将 放大 的 
包 络 Rossby 孤立 子 看 成 是 偶 极 子 阻塞 的 话 ,我 们 就 可 以 用 本 文 的 模式 来 解释 爆炸 性 天 气 尺 
度 气旋 波 对 侦 极 子 阻 塞 的 维持 作用 。Colucci(1985) 观 测 发 现 放 大 的 短波 长 的 权 冰 (或 称 为 加 
深 的 气旋 尺度 波 ) 有 利于 阻塞 的 形成 和 维持 ,而 且 这 种 阻塞 的 稳定 维持 是 气旋 尺度 与 行星 尺度 
波 持续 不 断 相 互 作用 的 结果 。 从 下 面 的 讨论 可 以 发 现 ,本 章 的 结果 正好 可 以 解释 Colucci 
(1985) 所 观测 到 的 事实 。 


6.4 ”在 放大 的 天 气 尺 度 波 强迫 作用 下 包 络 Rossby 孤立 子 的 
流 场 结构 和 阻塞 的 形成 
为 了 进一步 了 解 加深 的 天 气 尺度 波 对 偶 极 子 阻塞 形成 和 维持 的 作用 ,我 们 这 里 给 出 包 络 
Rossby 孤立 子 的 流 场 结构 。 当 考虑 天 气 尺度 波 的 作用 时 , 包 络 Rossby 孤立 子 将 发 生变 形 , 并 
且 它 的 流 函数 可 以 表示 为 
Y, =— uy + V27EyMCGD)sech{f /6/2AM(t)[x — Cgt — Z(t) ]} X 
cos[Az — wt + P(t)]sin(my) + cc (6. 10) 
当 包 络 Rossby 孤立 子 发 生变 形 时 它 反 过 来 又 影响 天 气 尺度 波 的 形状 。 这 种 行为 可 以 认 
为 是 包 络 Rossby 孤立 子 对 天 气 尺度 波 的 反馈 作用 。 当 包 络 Rossby 孤立 子 对 放大 的 天 气 尺度 


波 的 反馈 作用 被 考虑 后 ,类似 于 第 5 章 , 可 得 变形 的 天 气 尺度 波 的 流 场 为 
. 49 。 





大 气 中 大 尺度 包 络 孤立 子 理论 与 阻塞 环流 





W =2f,(t)[e,cos(kyx — wt) — pcos (kx — wt) |sin(my/2) 一 
FQ J27Lyfo(t)e,M(t)sech{ VOM [x — Cgt — Z)]} x 


cos[( + Ale — (w, + wt + PCO) ILprsin(my) + rsiny)] + 
Q, /2/Lyfo(t)e,M (t)sech{ /872AM(@) [xz — Cgt — Z(t)]} X 

cos[( + k)x — (ay + wt + PO) Epin Fy) + resin Ey] + 

FQ VLyfot MO sech{ /872AM(t)[x — Cgt — Z(t)]} X 

cos[( — Az — (w, — w)t — PO) I nsiny) + hisin (Z y)] 一 
Q, V2/Lyfolt) ps M E)sech{ /6/2AaM(t)[x — Cgt — Z(t)]} X 


cos[ (ks — k)x — (w, — w)t — P(t) Jssin y) + hsin(5y)] (6. 11) 


从 (6. 11) 式 中 可 以 看 出 ,大 尺度 包 络 Rossby 孤立 子 对 天 气 尺 度 波 存 在 反馈 作用 。 当 包 络 
Rossby 孤立 子 发 生变 形 时 ,放大 的 天 气 尺度 波 也 将 发 生变 形 。 为 了 更 清楚 地 了 解 加 深 的 天 气 
尺度 波 对 大 尺度 包 络 Rossby 孤立 子 的 作用 ,在 这 时 我们 给 出 了 大 尺度 包 络 Rossby 孤立 子 的 
WHY. 。 图 6. 2 和 图 6. 3 分别 描述 了 常 振幅 和 放大 的 天 气 尺度 波 作用 下 包 络 Rossby 孤立 的 
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(12d) 





0.0 "= a Lr a 0.0 b 
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图 6.2 55N 处 在 常 振幅 的 天 气 尺 度 波 作用 下 大 尺度 包 络 Rossby 孤立 子 的 流 场 F., 
其 中 w= 0.0, 其 它 参数 与 图 6.1 相同 ,等 值 线 间距 为 0.3 
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图 6.3 在 55°N 处 在 放大 的 天 气 尺度 波 作 用 下 大 尺度 包 络 Rossby 孤立 子 的 流 场 F., 
其 中 x = 0. 3, 其 它 参数 与 图 6. 1 相同 ,等 值 线 间距 为 0. 3 

为 了 体现 天 气 尺度 波 的 作用 ,初始 时 刻 大 尺度 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 取得 比较 小 ,以 
致 于 图 6. 2 中 初始 时 刻 大 尺度 包 络 Rossby 孤立 子 并 不 具有 闭合 的 偶 极 子 环流 ,这 种 环流 形势 
通常 被 称 为 纬 向 流 CVautard 等 ,1988a,b)。 然而 当 常 振幅 的 天 气 尺度 波 对 它 发 生 作用 时 ,位 于 
x = 0.0 处 的 包 络 Rossby 孤立 子 发 生变 形 并 增强 ,例如 ,在 第 3 天 它 的 振幅 略 有 变 强 ,但 并 不 
具有 闭合 的 偶 极 子 环流 。 在 第 6 天 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 似乎 达到 最 大 ,以 致 于 出 现 很 强 
的 闭合 的 偶 极 子 环 流 (7 天 时 最 大 ) ,之 后 这 种 包 络 Rossby 孤立 子 又 要 减弱 。 例 如 在 第 9 天 它 
的 偶 极 子 结构 已 变 弱 了 ,但 仍 存在 闭合 的 偶 极 子 环流 。 在 第 12 天 这 个 偶 极 子 则 完全 消失 。 对 
于 放大 的 天 气 尺度 波 , 当 它 与 包 络 Rossby 孤立 子 发 生 作用 时 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 增 
加 较 快 ,例如 在 第 3 天 包 络 Rossby 孤立 子 就 出 现 了 闭合 的 偶 极 子 环流 ,并 有 一 个 向 西 的 移动 ， 
而 且 在 第 6 和 9 天 时 偶 极 子 结构 的 西 移 更 明显 。 另外 ,在 第 9 天 它 的 偶 极 子 结构 比 常 振幅 的 天 
气 尺度 波 作用 下 包 络 Rossby 孤立 子 所 具有 的 偶 极 子 阻塞 结构 要 强 得 多 。 尽 管 在 第 12 天 时 侦 
极 子 结构 已 经 消失 了 ,但 它 的 经 向 尺度 仍 保持 相当 大 。 若 释 加 在 背景 场 和 天 气 斥 度 波 上 , 包 络 
Rossby MILF RA RACY H=VAY ) 仍 展示 出 偶 极 子 阻塞 环流 .然而 对 于 常 振幅 的 天 气 斥 
度 波 的 强迫 ,此 时 的 包 络 Rossby 孤立 子 总 的 流 场 并 不 展示 出 很 强 的 偶 极 子 阻塞 环流 。 图 6. 4 
和 图 6.5 分 别 给 出 了 在 常 振幅 和 放大 振幅 的 天 气 尺度 波 作用 下 包 络 Rossby MU FT BHR. 
从 图 6.4 和 图 6.5 比较 可 以 看 出 , 偶 极 子 阻塞 的 形成 过 程 与 Berggren,Bolin 和 Rossby 
(1949) 所 给 出 的 阻塞 形成 过 程 非常 类 似 。 对 常 振幅 天 气 尺度 波 的 强 扎 ,在 所 形成 的 阻塞 区 域 仍 


可 发 现 几 个 气旋 或 反 气旋 的 多 涡 结构 .然而 在 放大 振幅 的 天 气 尺度 波 的 作用 下 ,阻塞 区 域内 的 
。51 。 
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图 6.4 在 55°N 处 在 常 振幅 的 天 气 尺度 波 作用 下 包 络 Rossby 孤立 子 总 的 流 场 (于 一 至 .十 到 )， 
所 取 的 参数 与 图 6. 2 相同 ,等 值 线 间 距 为 0. 3 

多 涡 结构 变 强 而 且 数 量 有 所 增加 。Berggren 等 (1949) 认 为 这 种 多 涡 阻 塞 的 形成 是 由 斜 压 不 稳 
定 引 起 的 。 尽 管 现在 看 来 他 们 的 观点 并 不 完善 ,但 在 当时 他 们 的 工作 却 是 一 个 不 小 的 贡献 。 从 
这 里 的 结果 可 以 发 现 多 涡 阻 塞 的 形成 和 维持 是 由 加 深 的 (或 放大 的 ) 气 旋 尺 度 波 近 共 振 强 追 所 
产生 的 ,而 这 种 加 深 的 (或 稳定 的 ) 气 旋 尺 度 波 通常 是 由 斜 压 不 稳定 引起 的 。 因 此 可 以 认为 斜 压 
不 稳定 可 以 产生 多 涡 阻 塞 。 这 在 一 定 程度 上 说 明 他 们 的 观点 是 正确 的 。 观 测 事实 和 数值 试验 
证 实 斜 压 不 稳定 的 天 气 尺 度 扰 动 通常 能 强迫 产生 阻塞 (Colucci,1985; Vautard 4,1988a,b). 
这 一 章 的 讨论 充分 说 明了 这 一 点 ,为 了 方便 起 见 , 本 章 采 用 相当 正 压 模式 (Shutts,1983;Metz， 
1986;Haines 和 Marshall ,1987; Malguzzi 和 Malanotte-Rizzoli,1987) ,并 且 将 正 压 大 气 中 振 
幅 随 时 间 增 加 的 天 气 尺 度 波 近 似 地 考虑 成 斜 压 不 稳定 的 天 气 尺度 扰动 (或 称 加 深 的 气旋 尺度 
波 )。 这 假设 对 于 用 来 研究 斜 压 不 稳定 的 扰动 (天 气 尺度 ) 对 阻塞 的 形成 和 维持 是 合理 的 。 然 而 
严格 地 说 来 应 该 使 用 斜 压 模式 。 这 个 问题 将 在 下 一 章 中 讨论 。 


6.S 小 结 


这 一 章 详 细 讨 论 了 放大 的 天 气 尺 度 波 与 包 络 Rossby 孤立 子 之 间 的 相互 作用 ,比较 了 常 
振幅 和 放大 振幅 的 天 气 尺 度 波 对 侦 极 子 阻塞 形成 的 贡献 。 主 要 发 现 以 下 几 点 结论 : 
(1) 放 大 的 天 气 尺度 波 能 够 使 偶 极 子 阻塞 迅速 建立 并 西 移 , 而 对 于 常 振 幅 的 天 气 尺度 波 的 
强迫 , 侦 极 子 阻塞 的 形成 要 人 慢 一 些 而 且 西 移 不 明显 。 
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图 6.5 55N 处 在 放大 的 天 气 尺度 波 作 用 下 包 络 Rossby 孤立 子 总 的 流 场 ( 更 一 更 .十 到 )， 
所 取 的 参数 与 图 6. 3 相同 ,等 值 线 间距 为 0. 3 
(2)? 放 大 的 天 气 尺 度 波 所 强迫 的 偶 极 子 阻塞 的 维持 时 间 要 比 常 振幅 的 天 气 尺度 波 所 强迫 
的 偶 极 子 阻塞 的 维持 时 间 要 长 一 些 。 这 说 明 放 大 的 天 气 尺度 波 (小 尺度 槽 宵 ) 更 有 利于 偶 极 子 
阻塞 的 形成 和 维持 ， 
需要 指出 的 是 ,由 于 本 章 采 用 了 相当 正 压 模式 ,因此 所 得 到 的 结果 也 许 并 不 完全 正确 。 另 
外 ,天 气 尺 度 波 的 斜 压 性 对 偶 极 子 阻塞 形成 的 影响 也 无 法 讨论 。 这 个 问题 将 在 下 一 章 中 讨论 。 
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7 两 层 模式 中 斜 压 包 络 Rossby I 
立 子 与 天 气 尺度 波 的 相互 作用 


NO RN 
4 在 这 一 章 中 ,我 们 使 用 两 层 斜 压 模式 讨论 了 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 GRE $ 
$ 天 气 尺度 波 之 间 的 相互 作用 。 可 以 发 现 这 种 相互 作用 可 以 模拟 斜 压 Berggren 型 阻 i 
《 塞 的 形成 过 程 。 同 时 还 讨论 了 上 下 层 基 流 切 变 对 Berggren 型 阻塞 形成 的 影响 ， 3i 
eer ETEMA EELS 


ee 


R 


大 量 的 研究 已 经 指出 ,在 阻塞 形成 和 维持 期 间 , 斜 压 天 气 尺度 波 向 正 压 行星 尺度 波 有 强 的 
能 量 输送 (Hansen 和 Chen,1982;Shutts,1983; Colucci,1985) 。 强 气旋 启动 阻塞 被 认为 是 代表 
了 这 样 一 个 输送 过 程 (Benzi 等 ,1986) 。Vautard SA (1988a,b) 在 一 个 两 层 模式 中 用 数值 的 
方法 研究 了 斜 压 不 稳定 的 天 气 尺度 波 对 偶 极 子 阻 塞 的 激发 ,发现 斜 压 天 气 尺 度 波 所 引起 的 大 
尺度 涡 动 强 迫 对 偶 极 子 阻塞 的 形成 和 维持 起 着 很 重要 的 作用 ,在 上 两 章 中 ,我 们 已 建立 了 包 络 
Rossby 孤立 子 与 天 气 尺度 波 相互 作用 的 正 压 模式 理论 。 在 这 一 章 中 ,我 们 将 用 两 层 模 式 来 研 
究 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺 度 波 之 间 相 互 作用 ,并 与 正 于 模式 所 得 的 结果 进行 比较 。 


7.2 和 余 压 行星 尺度 波 与 天 气 尺 度 波 相互 作用 的 两 层 模 式 


在 中 高 纬度 地 区 ,在 不 考虑 摩擦 和 外 强迫 作用 的 情况 下 ,对 于 背景 西风 ,在 8 通道 平面 上 
描述 行星 尺度 波 Y, 和 天 气 尺度 波 ,相互 作用 的 无 量 纲 两 层 位 涡 守恒 方程 本 以 写 为 (Ped- 
losky,1979, Vautard 等 ,1988a,b) 


2 44, DEVY, + PO — YH D] +I vy, + FOV, YC 1)"] + 
pp yy IF, 4 A 7 1 
[B— Fu — u) 1)"] 均一 一 JIM VO, FPO, Cm Wi)(—1)"] (n= 1,2) 
(7.1) 
(2 + tt, 过 [vy + FW, — W)C) +I vt Pe, MD p+ 
IL VW, + FO, — YD D+ [8 - FG, -wo DS + 
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Jw. Vee +H FO, Vi)C—1)"],=0 Ge = 1,2) (7.2) 
RHSERARYOY, =—-ayt+¥.t+V,) BADER ERERD VY, 和 高 频 的 天 气 
尺度 部 分 业 ', (Egger 和 Schilling ,1983; Metz,1986; Vautard 等 , 1988a,b) 。 天 气 尺 度 波 所 产 
生 的 涡 动 强迫 IO Vee EP, 一 到 (一 1 已 分 解 成 行星 尺度 渴 动 强迫 开罗 。， 
Vet Fw, — W)C 1"), 和 天 气 尺度 涡 动 强迫 IT VO + Pe, = dS 
C jo 4W = 0, 方程 (7. 1) 变 为 在 第 4 章 所 给 出 的 两 层 模式 方程 (4.1) 至 (4.2) 式 。 注意 
到 方程 (7.1) 至 (7,2) 式 的 边界 条 件 与 方程 (4. 1) 至 (4. 2) 式 的 边界 条 件 完全 相同 。 


73 参数 激发 的 非 线性 Schrodinger 方程 的 获得 


在 一 个 相当 正 压 模式 中 ,Shutts (1983) 用 数值 的 方法 发 现 移动 性 天 气 尺度 扰动 能 够 维持 
偶 极 子 阻塞 结构 。Hoskins 等 (1983) 注 意 到 ,在 大 陆 边 缘 强 切 变 的 风速 区 所 产生 的 斜 压 扰动 会 
将 自己 的 位 涡 注 入 到 风暴 路 径 下 游 的 大 尺度 侦 极 子 阻塞 区 。 在 一 个 两 层 模 式 中 ,Vautard 等 
(1988a,b) 指出 由 天 气 尺度 波 所 引起 的 大 尺度 涡 动 强迫 项 (一 .了 gq V V ag'a) 对 侦 极 
子 阻塞 的 形成 和 维持 起 着 很 重要 的 作用 ,并 且 发 现 由 于 天 气 尺度 波 的 存在 ,大 尺度 波 的 形状 将 
发 生变 形 。 因此 首要 的 任务 就 是 要 建立 天 气 尺度 波 与 阻塞 相互 作用 的 理论 模型 。 在 这 一 章 中 ， 
我 们 建立 起 了 和 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 与 斜 压 天 气 尺 度 波 相 互 作用 的 理论 模式 。 

正如 第 4 章 所 指出 的 那样 ,在 (4. 5) 中 如 果 取 参 数 (k,m) = (Saag — FAR, 
=700km(Vautard 等 ,1988a,b) ,那么 对 于 波 数 为 2 的 线性 斜 压 Rossby 波 ,在 55°N 地 区 不 稳 
定 的 临界 切 变 为 u ~ 0.79, 在 这 种 情况 下 , 波 数 超 过 7 波 的 斜 压 波 是 稳定 的 ,然而 当 Ro = 
500km, 其 临界 切 变 为 u ~ 0. 72。 对 于 这 种 情况 , 波 数 超过 11 波 的 斜 压 波 是 稳定 的 。 在 这 一 章 
P, EBE u — u Ku, BOT PF ,我们 研究 了 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 与 斜 压 天 气 尺度 波 之 间 
的 相互 作用 。 这 里 引入 与 第 4 章 中 (4. 6) 式 相同 的 变换 ,并 设 有 与 (4. 7) 式 相同 的 级 数 解 。 

由 于 相对 涡 度 平流 和 行星 涡 度 项 几乎 比 斜 压 天 气 尺 度 波 所 引起 的 强迫 大 一 个 量 级 
(Holopainen 和 Fortelius,1987), 因 此 不 妨 将 行星 尺度 和 天 气 尺度 流 函 数 表示 成 VY, = eV, 十 
EW, + EPa fo MW, = te, FEW, te), THOSE <K 1.0, 那么 将 它们 代入 方 
程 (7. 1) 至 (7. 2) 式 可 得 下 面 的 方程 











一 _ B ow" 
LOP ,a) = 2 + uy pala ait — FH, P'a] [e+ F(a, 一 uy) | a 一 0 
(7. 3) 

7 / 9 一 9 2 , , _ Ww", E 
MOP Pn) = (Ste SOV + Ea — Wd] + (8 Fu a=0 
(7.4) 

LOW ,2) ==> J[, VB = FO, 一 Pa] = JIM V Pa — FC’, 一 Wn) ] 
(7.5) 

MOH 2) =— SMa VV, HEE 一 Pa)] — JLF a, viV +P, 一 Pa)] 
(7.6) 


从 (7.3) 至 (7. 6) 式 可 以 发 现 当 斜 压 行星 尺度 流 存在 时 , 斜 压 天 气 斥 度 波 与 斜 压 行星 斥 度 
流 之 饲 的 相互 作用 将 产生 斜 压 天 气 尺度 波 的 第 二 阶 修正 项 (W')。 它 实际 上 表示 斜 压 行星 尺 
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度 流 对 斜 压 天 气 尺度 波 的 反馈 。 在 实际 大 气 中 ,所 观测 到 的 斜 压 天 气 尺 度 波 非常 复杂 ,有 时 候 
是 斜 压 不 稳定 的 (Vautard 等 ,1988a,b) 。 然 而 , 当 基本 流 的 垂直 切 变 变 小 时 , 斜 压 行星 尺度 波 
ARSERARERREREN, AFI. VY tw, 一 多 (一 1 在 偶 极 子 阻塞 的 
形成 和 维持 中 起 着 很 重要 的 作用 (Holopainen 和 Fortelius, 1987; Vautard 等 ,1988a,b) ,因此 
这 里 所 考虑 的 斜 压 天 气 尺 度 波 必 须要 求 满足 J[ 多 ,VW 十 (Wi 一 轨 )( 一 1)"jp 关 0。 为 了 
进一步 简化 所 研究 的 问题 ,作为 最 简单 的 问题 ,我 们 假定 斜 压 天 气 尺度 波 是 由 波 数 为 + Ak 
的 一 对 边 带 扰动 组 成 。 不 失 一 般 性 ,可 设 方程 (7. 3) 和 (7.4) 式 有 下 列 形式 的 解 


Pa = f',(X,) Lexp{il(z, — Ak)x — wt]} — exp{iL(k, + Aka 一 wt] Jsin( >) + cc 
(7.7) 


Pa = f'.(X,) [Laexp{iL Ck, — Ak)x — wt ]} — Yexp{il(k, + Ak)x 一 wet ]} Jsin (Fy) + cc 





(7.8) 
其 中 3 PÉ L Ph 
w; = nte. eae 4 + h — w ， 
(kf + 7) + 7 + OF) 
2 ` 2 
{[48zFz — (k? 十 TG — T [4F? — (k? + TD 
oO, = 2 2 ’ 
2k + DE + T + 2F) 
2 
RAF -= Zy 
T, = 一 入 一 4 Ee a =k, 十 【一 1)'4k, Ci = 1,2), a = T, Y = nz, 
i 1i 
__ 2n — 一 1 __ y & ; = 
m = Ly% K kaska nka ,ko 6. 371cos (4) E f(X.) 是 天 气 尺度 波 的 实 振 幅 。 


在 宽广 的 参数 区 域内 , 斜 压 波 (7. 7) 和 (7. 8) 式 的 周期 低 于 7 天 。 例 如 取 参 数 = 9,R = 
700km, Ly = 5.0 和 从 二 0.75k。, 边 带 扰动 (7.7) 和 (7.8) 式 是 稳定 的 ,而 且 当 wi = 0.75 Alu, 
= 0.7 时 , 这 种 扰动 在 55°N 地 区 的 周期 分 别 为 7 天 和 5 天 。 当 选取 其 他 参数 时 ,扰动 (7. 7) 和 
(7. 8) 式 的 周期 也 可 低 于 7 R. R Holopainen 和 Fortelius (1987) 所 给 出 的 天 气 尺 度 波 的 定 
义 , 边 带 扰动 (7.7? 和 (7. 8) 式 可 以 认为 是 斜 压 天 气 尺 度 波 。 当 斜 压 天 气 尺度 波 给 定 后 , 斜 压 行 
星 尺 度 波 将 要 发 生变 形 。 因 此 可 以 认为 斜 压 行星 尺度 波 的 振幅 是 时 间 和 空间 的 慢 变 函数 。 这 
里 引入 与 第 4 章 中 (4. 6) 式 相同 的 变换 ,并 设 有 与 (4. 7) 式 相同 的 级 数 解 ,于 是 代入 方程 (7. 1) 
和 (7. 2) 式 可 得 


LW. Vy) =— (GE + RLV: — FCP, 一 到 十 mt +i, ae 一 


ae a 





FCW, 一 更 :2)] 十 28 + uy 2) 3 站 








a FY, æ _ Fy. 11 
CH ti gD K + LB + PG = UG + RO + Ii? Say) + 
aw av 9 

aX, yl? Yu — Fn — Yad] — SY ag lV Fn Fn — Yad) + 


JUF V Pn = FW, = FJ + JEF, V Vw, = FPF.: 7 Pa)] + 
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imk, — 2k,âk + 


FOP texp(il2ake — (os — @)#])sin@my)} (7.9) 


MCW, Fa) = {GT 9 -十 uz x, DEV Fa + FW, 一 Pa)] + es -十 Ws 55 DLV Ve + 





























一 FV. FV FV 
FW, ~ Vad] + 2q 2 1X, un + wz 5 aX, gat +22 +u 2) X, + 
a Fv, 一 一 Ta FV, 
2 +u? axe + [8 — Ft, 一 2 + e's 1X, 
Wa 9 Wa K 


PARÁ Va + FCW, ~~ Pa)] + 





ax, BLY Ya 十 FCW, = Pa] 一 ay 


JEF, V Fa HEH, — Vad] + om, + FCW, — Fa)] + 
imaYk,[— 2k, Ak + Ed — +) Uf jexp i[2Akzx — (w, — w,)t]}sin(my)} (7.10) 


HPV Vi Ya AV, 的 方程 与 方程 (4. DEG 11) 式 相同 ,而 且 边 界 条 件 也 与 (4. 14) 式 相 
同 。 

在 方程 (7. 9) 和 (7. 10) 式 中 , 当 取 参数 nn = 9,R, = 700km,Ly = 5.0 fl Ak = 0. 75k, 时 ， 
R u = 0.75 Alu, = 0.7, 在 55°N MRA o — w —wo 0.351。 对 于 其 他 的 参数 ,w, 一 o 
一 也 很 小 ,例如 当 ww = 0.8 Alu, = 0.6 时 ,在 55°N 地 区 有 内 — w 一 we 0.3。 在 这 种 情况 
下 ,如 果 取 = 0.34, 那 么 可 近似 地 将 w 一 wi — ow BH w, — 一 w = E02, 除 此 之 外 ,对 于 Ak 
= 0. 75k. FTA k — 24Ak = 0.137, 在 这 种 情况 下 ,我 们 可 以 将 一 24k BH k — 2Ak = ede, 
将 (4.15) 至 (4.16) 式 和 (4. 22) 至 (4. 23) 式 代入 方程 (7.9) 和 (7, 10) 式 ,消除 长 期 项 可 得 下 面 的 
方程 


ES + Cg Fe) $ALE +AA 十 hf jexp[— i(AeX, +AT] =0 (7.11) 
2 


I, 
其 中 h = 二， 





— 2k, Ak + FO — a)/2] | [— 2h,Ak + FO/Y — 1/a)/2 Jeary, HE 


u; 一 人 Uz 一 C 


I, =— km JEt 
他 系数 与 方程 (4. 24) 式 的 系数 相同 
若 使 用 变换 4 = ize =— (X, —CeT, = (X CgT) 和 T=7,= eT,, 


Ve e /2A V2A 
则 方程 (7. 11) 式 可 以 改写 为 
EERTE |B|?B + /é tfexp[— i(A«X, + AT,)] = 0 (7.12) 


方程 (7. 12) 式 是 一 个 强迫 的 非 线 性 Schrodinger 方程 , 它 描述 了 和 斜 压 行星 尺度 波 与 天 气 
尺度 波 的 耦合 。 除 此 之 外 , 由 于 行星 尺度 波 的 振幅 4 包含 由 天 气 尺度 波 所 引起 的 大 尺度 强迫 
项 f'。, 因 此 通过 天 气 尺度 波 的 强迫 , 斜 压 行星 尺度 波 的 波形 会 发 生变 形 。 同 时 , 斜 压 天 气 尺度 
BY, 的 自身 也 会 发 生变 形 。 这 个 过 程 表示 了 斜 压 行星 尺度 波 与 斜 压 天 气 尺度 波 的 共生 关系 
(Cai 和 Mak ,1990) 。 当 有 己 ,= 0 时 ,方程 (7.12) 式 变 为 方程 (4. OR, 由 于 方程 (7. 12) 式 的 精确 
解 很 难得 到 ， 因此 这 里 采用 散射 反 演 的 方法 来 获得 方程 (7 12) 式 的 解 (Chen 和 Wei,1994， 
Hasegawa 和 Kodama ,1995) 。 

利用 (4.15)、(4. 16) 式 和 (7. 7)、(7. 8) 式 可 得 方程 (7.5) 和 (7. 6) 式 的 解严 为 

es 57» 


a ey Ate E TTT 





大 气 中 大 尺度 包 络 孤立 子 理论 与 阻塞 环流 


Pu = T V Af vexplil ch + kx — (o + w)t}}[S,sin Sy) + Wisin( Ty)] 
十 T N Af vexvlil (he + kx — (w, + w)t}}[S,sin Sy) + Wasin (7-9) ] 
+ T A fA’ foexpliL Ch — kx — (a, 一 oJ Sin Sy) + Wasin(7y)] 


— r | 54" F oexp (iL Che — k)z — (w, 一 wt} CS sin y) + Wsin y)] 
(7.13) 


Pam T af PALS expli + Dx — Co + oN) CGisin Ey) + Usin Ty?) 
+ 7 N FAP exp (iL, + kx — (w, + J) [Gsin( Sy) 十 U,sin(Fy)] 
+ a) EAS exp lil —k)x — (a, 一 w)t}}[G,sin 9) + Ussin (>)] 


F [EA foexpliL Ck 一 &)Z — (w, — wT} [Gisin ey) + Usin(Fy)] 




















(7.14) 
k 一 2k,)(Q,R HF) Ck + 2k, (QV HF) 
RPS, = RR, — FP w= VV, — FT 
9 = (k — 2k, TQ: 一 FH,) W K+ 2k) (SQ, — FH) 
2 T,T, —F ? JiJ,— F? - 
S _ Rt 2k, JR, — FH,) W _ R= 2k, ) (osQ1 — FH) 
; pp 一 F? 3 oo 一 F’ 
‘ 1h F ” hth F 
G = (k 一 2k) (RH, — QEF) y — k + 2k, )V,A, — QF) 
1 R,R, — F? U, VV, — F? 
o = ba eT Hy = QP) y Et) TH = OF) 
? TT, — PF z JJ, 一 F 
G = (k + 2k) (0H, — QF) U _& 一 2k,) (o,f, 一 QF) 
; P,P, — F’ 5 ali0s 一 F’ 
6, + th) WHs — QP) y & = 2h) He — QF) 
‘ tit — F! Us mh 一 F’ , 


Qa tm a+) +E, — 4) H, = [RP + m — + Ey Ine — Fm —#), 
u u i] PA 2 
R; = [8 — FO — m) (~ 1] +k) — [Ck +R) — Con HJE H + + FI, 


u i) 一 2 

V; = (8 — FG — u) 1], + &) — Tai, + 2) ~ Co, +o) IT, FAY + + F], 
2 

T; = [8 — Fu, — u,)(— 1)'] (a, + k) 一 Cu: Cka tk) 一 《os + w)[Ck, + kY + in +F], 
m? 


J= [B — FG, a) DT, + R) — CaCa +R) — Co + oI, HR? + + FY, 
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9m? 


o: = [8 — F@, — u) (— 1X] k — k) — [uk — 2) — lw — w) LCR — k) 十 ont FJ, 





m? 


o; = [B — Fl — u) (> D] — k) Lk — k) — @, — Ek k + + Fi); 


9m? 


x = [8 — FG — u) 1Y] — k) ok — k) Co — oE — BY + HF 








m? 


E n = [B— FG, — u) DV — k) — [ai Cka — R) — Cn — D JE = H T HF], 
G = 1,2) 

(7.13) 和 (7. 14) 式 分 别 表示 上 下 两 层 天 气 尺度 波 的 第 二 阶 修正 。 它 反映 了 和 斜 压 行星 尺度 
波 对 斜 压 天 气 尺度 波 的 反馈 。 不 难 发 现 由 于 (7, 13) 和 (7, 14) 式 包含 有 上 下 两 层 的 平均 西风 , 因 
此 上 下 两 层 平均 西风 的 改变 也 会 影响 行星 尺度 斜 压 波 对 斜 压 天 气 尺度 波 的 反馈 。 在 第 4 章 中 
我 们 已 详细 讨论 了 上 下 两 层 基 流 的 垂直 切 变 对 上 下 两 层 包 络 Rossby 孤立 子 结构 的 影响 。 在 
下 面 我 们 将 详细 研究 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 与 斜 压 天 气 斥 度 波 之 间 的 相互 作用 。 


7.4 和 斜 压 两 层 模式 中 包 络 Rossby 孤立 子 和 天 气 尺 度 波 之 加 的 
相互 作用 与 斜 讨 Berggren 型 阻塞 的 形成 


要 研究 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 与 斜 压 天 气 尺度 波 之 间 的 相互 作用 ,必须 首先 获得 方程 
(7.14) 式 的 解 。 这 里 仍 使 用 第 5 章 所 介绍 的 扰动 散射 反 演 方法 (Hasegawa 和 Kodama ,1995)。 
在 这 一 章 中 ,局 地 的 天 气 尺 度 波 被 设计 来 描述 大 西洋 上 偶 极 子 阻 塞 的 上 游 地 区 风暴 路 径 
处 所 观测 到 的 斜 压 天 气 尺度 扰动 (Holopainen 和 Fortelius ,1987; Vautard 等 ,1988a,b)。 不 失 
一 般 性 ,天 气 尺度 波 的 振幅 的 分 布 可 以 设 为 下 列 形式 
J'a = a'oexp[— ety(z + zo)’] (7.15) 
其 中 v > o0, H r 表示 天 气 尺 度 波 所 产生 强迫 的 位 值 。 
当 zo >On, 局 地 的 天 气 尺 度 波 位 于 包 络 Rossby MIF A Lt. Colucci (1987) 的 观测 
发 现在 500hPa 上 行星 尺度 峭 上 游 的 加 深 的 气旋 通常 有 利于 阻塞 的 建立 和 西 退 。 对 于 天 气 斥 
度 波 与 偶 极 子 阻塞 的 相互 作用 ,可 存在 类 似 的 特征 (Ilari, 1984; Holopainen 和 Fortelius, 
1987) .这 些 观测 事实 充分 说 明 建 立 偶 极 子 阻 塞 和 上 游 天 气 尺度 波 之 间 的 相互 作用 是 非常 必要 
的 。 由 于 天 气 尺 度 波 位 于 阻塞 的 上 游 ,因此 我 们 仅 考虑 zo>0 的 情况 。 
当 方 程 (7. 12) 式 具有 包 络 孤立 子 解 时 , 包 络 孤立 子 解 的 一 般 形式 可 以 设 为 (Hasegawa 和 
Kodama ,1995) 
Bcé,T) = 7(T)sech(n(T)(é — êT) ]jexp{— iK (TOLE — &(T)] i090(T))} (7. 16) 
KPT), KT), ZT) M OCT) AE BM, Cot BRA ML IRE, HAR BER BEA fiz 
+H. 


定义 elet) = VM), Z) = 
(5.16) 至 (5. 19) 式 可 获得 孤立 子 参数 方程 


aM =h,/] ae folz’ )sechZsin[ (k — 2Ak) Cx’ + Cgt + Z) 十 


2 
ZED VA eK cet) = KO) fl (et) = Pa), 利用 


K 
(os — w — w)t 一 一 一生 P jdz' 7.17 
w, — 0, — w at + Pldz ( ) 


. 59» 





大 气 中 大 尺度 包 络 孤立 子 理论 与 阻塞 环流 





学 =—h Me Sola! sech Aran eos[ C 一 24R)(Cz + Cgt+ Z) + 
Cw, — w — w)t — Ky + Pjdz' (7.18) 
v 2A 
a = —K V214 十 han | Fo (2')z'sechAsin[ (A — 24k) (2! + Cgt + Z) + 
(os — w, — wt 一 Ky + Pldx' . (7.19) 
SZA 
iP 一 L — 8M?) 一 5 a + è natim falx sechA(1 一 Rtanh Z) X 
cos[ (k — 24k) (x! + Cet + Z) + lw, — w, — wt — Ky + P jdz' (7.20) 


SOA 


其 中 ao = sa'z' =x —Cgt-—Z,#= Jàmr' H. fox) = expl — 2ever + Cgt +Z + 


Xo)* ] ° 

方程 (7.17) 至 (7. 20) 式 描述 由 天 气 尺 度 波 所 引起 的 行星 尺度 波 的 变形 。 当 这 些 孤 立 子 参 
数 的 解 被 确定 后 ,变形 的 行星 尺度 波 对 天 气 尺 度 波 的 反馈 作用 也 能 够 被 确定 。 

利用 (7.16) 式 ,可 得 在 局 地 天 气 尺度 波 强迫 作用 下 上 下 两 层 包 络 Rossby 孤立 子 的 流 范 


1 1y Ly 2A 


K(t) 





cos{ka — wt 一 {x — Cet — Za) | + P@)}sin(my) + Oe) (7. 21) 
ori g J y 
一 2 é 
Ý, =—uy+2 A Tt Osech in] MOLe — Cgt — Z(t))} x 
K(t) . 
cos{kx — wt 一 Jeet — Cgt — Z@)] + P@)}sin(my) + OC?) (7. 22) 


而 当 考 虚 行星 尺度 包 络 Rossby 孤立 子 反馈 作用 时 , 斜 压 天 气 尺度 波 上 下 两 层 的 流 函数 解 可 
以 表示 为 


W', = 2af (x) [cos(k\x — wt) — cos (kx 一 ant) sin y) 一 5 、 [Ea fa) X 
é . „3m . om 
sech[ ,| ZiM XnJcosLCk, + kdz (w + ot — OG) I[Sisin(—-y) + WsinCzy)] 十 


了 yaf (2) MG)sechL, | FM XK» leosE Ck + k)x— (a, wt — OC()| X 


[s,sin Sy) + W,sin(Fy)] 一 5 al ef @)MOsech(, | MOX] x 


cos[ (k, — k)z — (w, — wt + IO I[S,sin y) + Wsin y)] 一 
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5 ， [eof Msech[y MOX, eosl — Az — (m, — w)t + O@)] X 


[Sisin Sy) + Wesin(Zy)] (7. 23) 
P, = 2a,f (x) Lacos(k,z — wt) — Yeos(k,x 一 wt) Jsin( Fy) 一 A {Zamora x 
sechl S MX, Jeos[ th + kx — (w, + w)t 一 Ae) ILGisin( Hy) + Usin(Fy)] + 
5 [Borom Mox, kosta 十 &)Z — (a, + wt — O0) X 


. . | 19 
[G,sin Sy) + Ussin (Ty)] 一 了 ef Msech[ ZIM OX] x 


cos[ (k, — £)z— (w, — w)t + Oe) [Csin Sy) + Ussin(Fy)] 一 


m |É af MO sech FM OXqJeosL (k; —k)z — (w, — w)t + O0) X 


2 
[Gsin Sy) + Usin(Zy)] (7. 24) 
其 中 Xs。 二 x 一 Cet — Z(t), Ot) = alt — Cgt — 20) ] — PO) Bf (x) = etn ， 


为 了 获得 方程 (7. 17) 至 《7. 20) 式 的 数值 解 ,四 阶 Rung-Kutta 方法 被 用 来 求解 这 些 孤 立 
子 参 数 方程 ,其 中 所 取 的 参数 为 R。 = 700 km,Ly = 5.0,n = 9,2Ak = 0. 75k v = 0. 45,6 = 
0. 34 Al xo = 2. 87.4 z = 2. 87 时 ,天 气 尺度 波 的 最 大 区 域 位 于 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 上 游 
xf/2 处 。 除 此 之 外 ,为 了 研究 上 下 层 基 流 之 间 的 垂直 切 变 对 行星 尺度 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 
与 天 气 尺度 波 之 间 相 互 作用 的 影响 ,我们 分 两 种 情况 来 讨论 方程 (7. 17) 至 (7. 20) 式 的 数值 解 。 
一 种 情况 就 是 讨论 弱 秋 直 切 变 的 影响 (例如 ww = 0.75 和 wz = 0.7); 另 一 种 情况 就 是 讨论 强 垂 
直 切 变 的 影响 (例如 zw, = 0.7 和 ws = 0.4, 实 际 上 它 表 示弱 的 垂直 切 变 .但 它 相对 于 基本 流 u 
二 .0.75 和 ww 一 0.7 的 垂直 切 变 来 说 可 以 称 为 强 切 变 )。 这 里 基于 (7. 21) 和 (7. 22) 式 定义 Cpm 


= oft — SE yim — (Cet B+ KCg + Fy /(/ TAR) 和 Cem 一 Cg 十 dZ/dt, 他 们 分 别 表示 


4% Rossby 孤立 子 的 相 速 和 群 速 。 正 如 以 后 我 们 将 要 指出 的 那样 ,基本 流 的 垂直 切 变 将 影响 
斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 ( 偶 极 子 阻 塞 ) 与 天 气 尺度 波 之 间 的 相互 作用 。 


7.3.1 能 切 变 基 流 的 影响 (zw = 0.75 Plu, =0. 7) 


取 参 数 M(0) = 0.6,K(0) = 0.0,Z(0) = 0.0,P(0) = 0.0,4, = 0.75 Mu, = 0.7, FÆ 
图 7.1 给 出 了 在 a。 = 0.17 和 a。 = 二 0.15 的 情况 下 方程 (7.17) 至 (7. 20) 式 的 数值 解 。 
从 图 7.1 中 可 以 发 现 对 于 a。== 0.17, 当局 地 天 气 尺度 波 向 下 游 传 播 并 与 斜 压 包 络 Ross- 
by 孤立 子 相互 作用 时 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 变形 是 明显 的 。 除 此 之 外 ,可 以 发 现在 孤立 子 与 
天 气 尺 度 波 相互 作用 的 过 程 中 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 可 以 从 初始 时 刻 的 0. 6 增加 到 第 
10 天 的 1. 03, 随 后 它 又 逐渐 减 小 并 在 第 20 天 达到 0. 67。 这 以 后 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 又 
6l- 
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”0 
7.1 方程 (7.17) 至 (7. 20) 式 的 数值 解 。 这 里 所 取 的 参数 为 M(0) = 0.6,K(0) = 0.0,2(0) = 0.0, 
PO) = 0.0,z = 0.75 Al u: = 0.7, 其 中 实 线 表 示 ao = 0. 17 的 情况 ,而 虚线 表示 ao = 0. 15 的 
情况 

出 现 新 的 振荡 。 在 包 络 Rossby 孤立 子 放 大 过 程 中 在 第 12 天 之 前 天 始终 是 正 值 。 这 说 明 在 第 
12 天 之 前 ,在 斜 压 天 气 尺 度 波 强迫 作用 下 , 斜 压 包 络 Rossby Miz FH RM k — K/ 2A 减 小 
〈 亦 即 它 的 波长 变 长 ) 另外 ,我 们 注意 到 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 的 群 速度 Com 随时 间 也 是 减 
少 的 ,而 且 在 第 6 天 达到 最 小 值 一 0. 04。 之 后 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 群 速度 Com 又 开始 随时 
间 增 加 并 在 第 13 天 恢复 到 它 的 初始 值 ,在 第 4 天 至 第 8 天 期 间 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 群 速度 
Cem 总 是 保持 为 一 小 值 ,而 孤立 子 的 相 速 从 初始 值 的 一 0. 1 变 到 第 9 天 的 0.0 值 .这 说 明 在 天 
气 尺 度 波 的 强迫 作用 下 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 将 变 慢 。 因 此 上 面 的 特点 可 以 用 来 描述 斜 压 
天 气 尺度 波 所 引起 的 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 的 放大 和 维持 。 如 果 将 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 
看 成 是 偶 极 子 阻塞 的 话 ,那么 上 游 天 气 尺度 波 的 作用 就 是 放大 偶 极 子 阻 塞 的 振幅 , 减 小 它 的 群 
速 和 相 速 (绝对 值 )。 这 就 是 为 什么 斜 压 天 气 尺度 波 能 够 强迫 和 维持 偶 极 子 阻 塞 的 原因 
(Berggren 等 ,1949; Shutts, 1983; Colucci, 1987; Holopainen 和 Fortelius, 1987; Vautard 
等 ,1988a,b)。 对 于 a = 0.15, 则 存在 类 似 的 特点 。 必须 指出 的 是 ,如 果 斜 压 包 络 Rossby 孤立 
子 的 初始 振幅 取得 太 小 的 话 ,即使 在 天 气 尺度 波 强 迫 作用 下 它 振 幅 的 放大 也 不 明显 。 另 一 方 
面 ,不 难 发 现 当 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 发 生变 形 时 ,天 气 尺 度 波 也 将 发 生变 形 。 这 个 结果 与 
正 压 的 情况 是 一 致 的 。 为 了 与 正 压 的 情况 进行 比较 ,这 里 给 出 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 和 天 气 

尺度 波 的 流 场 。 
在 与 图 7. 1 相同 的 参数 条 件 下 ,图 7. 2 给 出 了 在 55°N 地 区 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 与 斜 
压 天 气 尺度 波 (a. = 0. 17) 相互 作用 时 上 下 两 层 包 络 Rossby 孤立 子 的 瞬时 流 函数 场 Ý, o = 

。62 。 





7 两 层 模式 中 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺度 波 的 相互 作用 


1,2), 而 图 7.3 给 出 了 上 下 两 层 天 气 尺 度 波 的 瞬时 场 交 ',(x = 1,2). 

在 图 7.2 中 天 气 尺 度 波 已 经 被 滤 掉 了 。 从 这 个 图 中 可 以 发 现 , 由 于 斜 压 包 络 Rossby 孤立 
子 的 初始 振幅 取得 比较 小 (MO) = 0.6), 因此 在 初始 时 刻 , 上 下 两 层 包 络 Rossby 孤立 子 并 
不 具有 闭合 的 偶 极 子 环流 。 尽 管 在 第 3 天 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 有 所 放大 ,然而 上 下 
两 层 的 流 场 仍 没有 闭合 的 偶 极 子 环流 。 但 在 第 6 天 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 变 得 很 强 ， 
以 致 于 上 下 两 层 的 流 场 具有 闭合 的 偶 极 子 结构 。 特 别 是 在 第 9 天 ,上 下 两 层 包 络 Rossby MU 
子 的 偶 极 子 结构 似乎 达到 最 大 强度 (实际 上 最 大 强度 在 第 10 天 ) 。 之 后 ,由 于 Cg 的 增加 ,上 
下 两 层 包 络 Rossby 孤立 子 的 偶 极 子 结构 开始 减弱 ,例如 ,在 第 12 天 偶 极 子 结构 相对 于 第 9 天 
来 说 变 弱 了 ,但 仍 具 有 闭合 的 偶 极 子 环流 。 然 而 在 第 15 天 ,上 下 两 层 偶 极 子 结构 的 强度 已 变 得 
很 弱 了 ,从 流 场 上 看 不 到 闭合 的 偶 极 子 阻 塞 环 流 。 因 此 通过 上 游 的 天 气 尺 度 波 的 强迫 ,下 游 的 
小 振幅 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 可 以 放大 成 较 强 的 偶 极 子 阻塞 结构 。 这 个 过 程 可 以 根据 斜 压 
天 气 尺度 波 所 产生 的 大 尺度 项 f exp (i[2Akz 一 《ws 一 @,)e]}sin(my) 的 水 平分 布 来 加 以 解 
释 。 按 照 这 个 表达 式 ,不 难 发 现 斜 压 天 气 尺度 波 将 它们 的 正 涡 度 和 负 混 度 分 别 注入 到 下 游 包 络 
Rossby 孤立 子 所 描述 的 弱 偶 极 子 结构 的 低压 和 高 压 区 ,这 个 这 程 将 导致 弱 偶 极 子 阻塞 结构 的 
强化 。 当 (7.23) 和 (7. 24) 式 代入 到 表达 式 J n VV EO DC D 中 ,我 们 便 可 
以 确定 JEP, VE 十 《Wi - VDC 1"), 的 结构 。 可 以 发 现 它 的 分 布 与 Vautard 等 
(1988a,b) 所 获得 的 大 尺度 涡 动 强迫 项 的 分 布 是 非常 一 致 的 。 图 7.3 给 出 了 包含 斜 压 包 络 
Rossby 孤立 子 的 反馈 作用 时 上 下 两 层 天 气 尺度 波 的 流 场 。 从 这 个 图 中 可 以 发 现 , 在 天 气 尺 度 
波 变 形 的 过 程 中 ,上 层 的 天 气 尺度 波 逐 渐 分 裂 成 两 支 ,而 下 层 的 天 气 尺度 波 则 分 裂 成 三 支 ,这 
与 正 夺 模式 所 得 到 的 结果 略 有 不 同 。 在 正 压 模 式 中 天 气 尺度 波 只 分 裂 成 两 支 。Holopainen 和 
Fortelius (1987) 只 给 出 了 偶 极 子 阻塞 期 间 300 hPa 上 的 天 气 尺 度 波 的 分 布 ,而 Vautard 等 
(1988a,b) 在 两 层 模式 中 也 只 给 出 上 层 天 气 尺度 波 的 流 场 结构 他 们 的 结果 表明 在 偶 极 子 阻塞 
期 间 大 气 上 层 的 天 气 尺 度 波 主要 分 裂 成 两 支 ,这 说 明 我 们 的 结果 是 正确 的 .对 于 下 层 的 天 气 斥 
度 波 , 由 于 观测 事实 很 少 ,我 们 无 法 进行 比较 ,尽管 如 此 ,我 们 的 模式 可 以 很 好 地 描述 偶 极 子 阻 
塞 与 天 气 尺 度 波 的 耦合 .图 7.4 给 出 了 和 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 与 斜 压 天 气 尺 度 波 相互 作用 时 


上 下 两 层 的 大 气流 场 YO, = Ë, 十 Wn). 

”从 图 7.4 中 可 以 发 现 ,在 初始 时 刻 ,在 zx = 0 处 可 以 观测 到 了 一 个 高 压 消 ,由 于 这 个 高 压 
养 比较 弱 , 因 此 它 通常 被 称 为 高 指数 环流 (Vautard,1988a) 。 同 时 在 大 尺度 高 压 销 的 上 游 可 以 
明显 地 观测 到 小 尺度 模 消 ,这 种 小 尺度 模 消 就 是 所 谓 的 斜 压 天 气 尺度 波 。 当 这 种 天 气 尺度 波 向 
东 传 播 并 与 下 游 弱 的 阻塞 消 发 生 相 互 作用 时 , 斜 压 天 气 尺度 波 要 发 生 分 裂 , 而 阻塞 要 加 强 并 发 
展 成 为 一 个 Berggren 型 阻塞 ,这 种 阻塞 在 第 6 天 ,第 9 天 和 第 12 天 比较 明显 。 在 低层 ,在 阻塞 
区 域 气旋 或 反 气 旋涡 的 数目 比 上 层 的 要 得 多 ,也 就 是 说 ,在 偶 极 子 阻塞 的 形成 过 程 中 低层 阻塞 
区 域 的 多 涡 结构 比较 明显 ,而 上 层 的 多 涡 结构 相对 于 下 层 而 言 不 是 太 明 显 。 另 一 方面 ,可 以 发 
现 侦 极 子 阻塞 的 持续 时 间 大 约 为 15 天 , 它 与 观测 到 的 偶 极 子 阻塞 的 时 间 尺 度 是 一 致 的 
(Malanotte-Rizzoli 和 Malguzzi,1987)。Berggren 等 (1949) 和 Colucci(1987) 指 出 斜 压 天 气 尺 
度 波 对 偶 极 子 阻塞 的 形成 起 着 很 重要 的 作用 ,我 们 这 里 所 建立 的 两 层 模 式 充 分 地 证 明了 这 一 
点 。 当 然 包 络 Rossby 孤立 子 的 初始 振幅 不 能 太 小 ,必须 要 求 一 定 的 临界 振幅 。 否 则 即使 考虑 
天 气 尺度 波 的 强迫 , 包 络 Rossby 孤立 子 也 不 能 放大 成 偶 极 子 阻塞 。 这 一 点 已 被 Colucci 
(1987) 诊 断 结果 所 证 实 , 他 指出 ,在 阻塞 和 天 气 尺度 波 相 互 作 用 的 过 程 中 ,阻塞 的 初始 振幅 和 
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图 7.3 在 55°N 地 区 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 与 斜 压 天 气 尺 度 波 相互 作用 时 上 (a) 
RE BEAT HL St Wn = 1,2), 参数 条 件 与 图 7. 2 相同 ,虚线 表 
数 , 等 值 线 间距 分 别 为 0. 2(a) ,0. 3(Cb) 


天 气 尺度 波 的 强度 都 必须 要 求 一 定 的 临界 值 , 否 则 他 们 之 间 不 发 生 相互 作用 。 
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图 7.4 在 55°N 地 区 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 与 斜 压 天 气 尺度 波 相互 作用 时 上 (a)、 下 (b) 层 的 
大 气流 场 四， 其 参数 与 图 7. 2 相同 ,等 值 线 间距 为 0. 3 
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7.3.2 强 切 变 基 流 的 影响 (wi = 0.7 Alu, = 0. 4) 


在 与 图 7. 1 相同 的 参数 条 件 下 ,对 于 = 0.7 和 ws = 0.4 我 们 可 以 给 出 方程 (7. 17) 至 
(7. 20) 式 的 数值 结果 。 不 难 发 现 , 在 较 强 切 变 基 流 作用 的 情况 下 ,由 天 气 尺度 波 所 引起 的 包 络 
Rossby 孤立 子 振幅 的 增加 要 快 一 些 , 而 它 的 群 速 和 相 速 变化 的 幅度 也 较 大 。 这 说 明基 流 的 垂 
直 切 变 对 偶 极 子 阻 塞 与 天 气 尺 度 波 之 间 的 相互 作用 是 有 影响 的 。 在 另 一 方面 ,从 包 络 Rossby 
孤立 子 的 流 场 图 用 ,Cn = 1,2) 不 难 发 现 , 基 流 具有 强 切 变 时 ,高 压 将 发 展 成 为 偶 极 子 阻塞 也 要 
迅速 些 , 然 而 与 此 同时 侦 极 子 阻塞 的 衰减 也 很 迅速 ,从 大 气 总 的 流 场 = F, + Pn) 可 
以 看 出 ,在 强 切 变 基 流 作用 下 ,由 天 气 尺 度 波 强迫 所 产生 的 Berggren 型 阻塞 的 持续 时 间 明 显 
变 短 ,而 且 上 层 偶 极 子 阻塞 的 多 涡 结构 也 变 得 不 明显 ,但 在 低层 的 阻塞 区 多 涡 结构 仍然 很 明 
显 。 顺 便 指出 ,在 这 一 章 中 即使 没有 考虑 高 阶 线性 项 的 作用 , 仍 可 发 现 天 气 尺度 波 有 利于 偶 极 
子 阻塞 向 西 移动 ,因此 我 们 可 以 推断 在 天 气 尺 度 波 强 迫 作用 下 要 形成 长 生命 的 、 西 移 的 偶 极 子 
阻塞 ,必须 要 求 有 弱 的 垂直 切 变 ,这 也 许 在 某 种 程度 上 可 以 解释 为 什么 偶 极 子 阻塞 具有 相当 正 
压 结构 。 


7.5 小 结 


在 这 一 章 中 ,在 一 个 两 层 模 式 中 我 们 研究 了 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺 度 波 之 间 
的 相互 作用 。 可 以 发 现 这 种 相互 作用 不 仅 依赖 于 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 初始 振幅 的 大 小 和 
天 气 尺 度 波 的 强度 ,而 且 还 依赖 于 上 下 层 基本 西风 的 垂直 切 变 ,主要 结果 如 下 : 

(1) 在 一 定 的 条 件 下 , 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 与 斜 压 天 气 尺度 波 之 间 的 耦合 能 够 发 生 。 
斜 压 天 气 尺 度 波 的 作用 就 是 增加 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 ( 偶 极 子 ?的 振幅 , 减 小 它 的 群 速 和 
相 速 ,从 而 使 偶 极 子 阻 塞 能 够 形成 和 维持 (Berggren 等 ,1949; Green ,1977; Shutts ,1983)。 这 
一 点 与 正 压 模式 所 得 的 结果 是 一 样 的 。 

(2) 在 孤立 子 ( 偶 极 子 阻 塞 ) 与 天 气 尺度 波 相互 作用 的 过 程 中 ,由 于 偶 极 子 阻塞 的 反馈 大 气 
上 层 的 天 气 尺 度 波 可 以 分 裂 成 两 支 (Holopainen 和 Fortelius,1987) ,而 下 层 的 天 气 尺 度 波 可 
以 分 裂 成 三 支 。 其 特征 与 正 压 模式 所 得 到 的 结果 不 一 样 。 

(3) 上 下 两 层 基 流 的 垂直 切 变 对 偶 极 子 阻 塞 的 持续 时 间 有 重要 影响 。 切 变 越 大 , 偶 极 子 阻 
塞 的 持续 时 间 越 短 , 只 有 当 上 下 两 层 基 流 的 垂直 切 变 较 小 时 , 偶 极 子 阻塞 的 持续 时 间 则 较 长 。 
因此 持续 时 间 较 长 的 偶 极 子 阻塞 需要 弱 的 筷 直 切 变 。 这 也 许可 以 解释 为 什么 偶 极 子 阻 塞 具 有 
相当 正 压 结构 (McWilliams ,1980)。 其 次 ,在 这 个 斜 压 Berggren 型 阻塞 的 形成 过 程 中 , 下层 阻 
塞 区 域 的 多 涡 结 构 明 显要 比 上 层 阻塞 区 的 要 强 ,而 且 数目 要 多 ,这 是 正 压 模 式 所 不 能 反映 的 。 

由 于 大 气 阻塞 不 仅仅 依赖 于 天 和 气 尺度 的 强迫 和 大 气 的 斜 压 性 ,而 且 还 依赖 于 大 尺度 地 形 
的 强迫 (Egger,1978; Charney 和 Devore,1979; Tung 和 Lindzen,1979; Ji 和 Tibaldi, 1983; 
Legras 和 Ghil,1985), 为 了 区 别 天 气 斥 度 波 和 大 兵 度 地 形 强迫 的 作用 ,在 第 8 章 和 第 9 章 我 
们 将 讨论 包 络 Rossby 孤立 子 与 大 扩 度 地 形 的 近 共 振 相 互 作 用 。 
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正 压 大 气 中 缓慢 移动 的 包 络 
Rossby 孤立 子 与 双 疲 地 形 的 近 
共振 相互 作用 和 阻塞 的 形成 


他 
$ 本章 提 出 了 大 气 中 局 地 阻塞 形成 的 新 的 理论 模型 。 首先 在 LG 型 dipole 近 共 * 
* 振 条 件 下 用 迭代 摄 动 方法 导出 了 描述 缓慢 移动 的 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 i 
PERRA EEA E SR EERE Schrodinger WH. 4 ARAB | 
$ 阶 项 时 它 变 为 Miles 方程 。 基 于 这 个 方程 我 们 首先 给 出 了 定常 态 的 近 共 振 强迫 包 $ 
$ t% Rossby 孤立 子 的 稳定 性 判 据 ,然后 我 们 用 数值 方法 对 这 个 Miles 方程 进行 了 数 * 
$ 值 求 解 ,讨论 了 双 波 地 形 的 近 共 振 强迫 在 形成 偶 极 子 阻塞 中 的 作用 。 其 次 ,我 们 用 
六 扰动 散射 反 演 方法 对 高 阶 非 线性 Schrodinger 方程 进行 了 求解 ,结果 发 现 双 波 地 
1 形 的 近 共 振 强迫 作用 就 是 增 大 阻 守 的 振幅 ， 减 小 它 的 群 速 和 相 速 ,从 而 使 阻塞 从 4 
+ 频 散 系统 变 成 弱 频 散 甚至 非 频 散 系统 。 这样 的 一 个 过 程 将 导致 阻塞 能 够 形成 和 维 Y 
+ 持 。 另 外 ,阻塞 的 形状 还 被 发 现 依赖 于 纬度 分 布 ， 亦 即 偶 极 子 阻塞 主要 在 高 续 度 地 
区 产生 ， 而 阻 高 的 纬度 要 低 一 些 。 i 


和 


8.1 引言 


大 量 的 观测 事实 表明 ,局 地 阻 高 和 偶 极 子 阻 塞 不 仅 与 天 气 尺度 波 的 强迫 有 关 (Green， 
1977; Hansen 和 Chen, 1982; Shutts, 1983; Holopainen 和 Fortelius, 1987; Vautard 等 ， 
1988a, b; Malguzzi , 1993) ,而 且 还 与 地 形 和 热源 等 强迫 因 了 于 有 关 (Egger, 1978; Tung 和 
Lindzen ,1979;Charney 和 Devore,1979; Ji 和 Tibaldi,1983; Legras 和 Ghil,1985) 。 一 个 非常 
有 趣 的 问题 就 是 为 什么 大 多 数 阻 塞 形 势 通常 产生 在 两 大 洋 上 呢 ? 而 且 地 形 到 底 起 什么 作用 ?这 
个 问题 直到 现在 仍 没 有 完全 解决 。 在 前 两 章 中 我 们 已 讨论 了 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺度 
波 之 间 的 相互 作用 。 在 这 一 章 中 我 们 将 研究 包 络 Rossby 孤立 子 与 大 尺度 地 形 之 间 的 近 共 振 
相互 作用 。 由 于 在 北半球 中 高 纬度 地 区 两 大 洋 和 两 大 陆 的 地 形 分 布 可 以 近似 地 考虑 成 双 波 地 
形 (Charney 和 Devore,1979;Legras 和 Ghil,1985; Li 等 ,1986), 因 此 研究 双 波 地 形 对 包 络 
Rossby 孤立 子 的 近 共 振 强 迫 作 用 具有 很 重要 的 意义 。 为 了 简化 问题 ,在 这 一 章 中 我 们 仍 使 用 
相当 正 压 模 式 来 讨论 我 们 的 问题 。 


8. 2 ”相当 正 压 模式 和 参数 激发 的 高 阶 非 线 性 Schrödinger 方程 的 获得 


在 正 夺 大气 中 ,在 8 平面 上 包含 地 形 的 无 量 纲 的 正 压 涡 度 方程 可 以 写 为 (Charney 和 De- 
vore,1979;Luo, 1997) 
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yy FH +1, ve +A + BE =0 (8.1) 


其 中 表示 无 量 纲 的 地 形 高 度 分 布 ,而 及 二 1000 m 取 为 地 形 的 特征 高 度 。 其 他 参数 与 方 
程 (2. 1) 式 相同 。 其 边界 条 件 也 与 (2. 2) 式 相同 。 

在 北半球 中 高 纬度 地 区 ,大 尺度 地 形 可 以 近似 地 考虑 成 2 波 地 形 ( 即 两 大 洋 两 大 陆 》 
(Charney 和 Devore,1979; Li 等 ,1986) 。 在 不 考虑 非 线 性 项 作用 的 情况 下 ,Tung 和 Lindzen 
(1979) 指 出 地 形 强 迫 波 与 自由 Rossby 波 同 量 级 。 在 这 种 情况 下 , 按 Luo(1997) 的 方法 可 引入 
一 个 地 形 振幅 参数 。 ,以 致 于 方程 (8. 1) 式 的 解 Y 和 地 形 的 高 度 能 表示 为 

W=—uy+ eV',h = eh (8. 2) 

其 中 是 均匀 基本 西风 风速 , 且 Y Me K1.0.% =U/(foL) ~ 0.1 是 局 地 Rossby 数 ， 

将 (8.2) 代入 方程 (8. 1) 式 有 

Craw — reo pave tant (+FDO + = 0 
a ax ax 
(8. 3) 
按照 第 3 章 的 方法 可 以 引入 慢 变 的 时 间 和 空间 坐标 
E = elx — Cgt),T = èt (8.4) 
(8.4) 代入 方程 (8. 3) 式 ,我们 可 得 
LOW) 十 aH +e[(u — Cg) ZVY 一 FW') + 22 +u 22 ad et B+ Fa) & = -十 


, , i i , PV 472 Fv! 
JOP, VY SIDE GRO PP) EES OP aat A + us) oer + 





J 27 +H aoe +h) 一 -a S07 + WY] + LG = Ce) TE + 
ey ov’ rw 


i wT FV 








(8.5) 

其 中 扰动 方程 的 边界 条 件 与 (3. 5) 式 相同 ,L 是 一 个 线性 Rossby 波 算 子 与 (3. 4) 式 中 的 相同 。 

在 方程 (8.5) 式 中 如 果 将 高 阶 小 项 略 去 ,那么 方程 (8.5) 式 可 以 变 为 Tung 和 Lindzen 

(1979) 所 得 到 的 线性 的 地 形 强迫 Rossby 波 方程 。 如 果 保 留 高 阶 小 项 的 作用 ,那么 方程 (8. 5) 
式 的 解 应 包含 高 阶 小 项 。 在 这 里 ,地 形 的 分 布 可 假设 为 

hi 一 hvexplikz)sin( Ty) + cc (8. 6) 

其 中 ho' 是 地 形 的 振幅 ,三 2/[6. 371cos (A) ] 表示 2 波 的 波 数 ,m = 一 2r/Ly 是 地形 的 经 向 波 

数 ,而 cc RAE MMH a 


对 于 偶 极 子 的 经 向 结构 ,方程 (8. 5) 式 的 解 可 以 表示 为 
P = P, + EEE, T, z, yt) = ACTOR (yexpli(kz 一 wt)] + 


haho' exp (itz)sin( 广 3) 十 eZ T, Ex, yt) 十 cc (8. 7) 
其 中 A 是 慢 变 的 包 络 振幅 ,9 (9) = V27T5sin(my) ha =— TE — Gt +7] He uk — 
(B+ UPR 是 线性 的 Rossby 波 的 频 散 关系 ,同时 我 们 注意 到 在 (8. 7) 式 中 的 第 二 项 是 由 地 


kem +F 
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形 强迫 所 产生 的 定常 部 分 。 
将 (8.7) 式 代入 方程 (8.5) 式 有 


LCZ +i m È mth, + Dho (Gt Aexp(— iwat) 一 A* exp Gwr) IL asin (2) — 


sin(Zy)] 一 i En smth, + DH oE dexpLiC2kz 一 wt) sin $y) — asin yy] + 


FY, — 9, FV, 








Tae MO tae oe + 


(u — Cg) a yw, — Fy) + (B+ Fay & + + JH TP) +I, VM +h) + 
Æ EJ 





ap _ Æ — YF, 
J(,,2 2 ZED +2 ka ad Y 2 ? ZVP] + eLa Cg) 2 ra + 
eV, FY, 2, ZYF, Ma, FW, 
acter EIT E æ +3 = em, ay Z ae? 十 


av, wy 4 Mi 2oy X ory _ 





2 





J] (Wo,2 a 
aw, 
EJ ay 
在 (8. 7) 式 中 ,如 果 4=0 FRAC RH Tung 和 Lindzen (1979) 所 获得 的 地 形 强 迫 Ross- 
by 波 解 . 当 zx = B/ CR? + m?/4) 时 ,这 个 波 就 是 一 个 共振 的 地 形 强迫 波 。 这 个 共振 被 称 为 CDV 
型 monopole 共振 (Charney 和 Devore,1979; Legras 和 Ghil,1985;Luo,1997), 它 要 求 很 强 的 
背景 西风 。 然 而 ,在 这 一 章 中 ,由 于 讨论 的 Rossby 波 具有 偶 极 子 的 经 向 结构 ,因此 当 背 景 西风 
使 w 变 得 很 小 时 ,这 个 CDV 型 monopole 共振 并 不 产生 ,但 LG Æ dipole 近 共 振 可 以 产生 
(Legras 和 Ghil,1985; Luo,1997), 它 要 求 弱 的 背景 西风 。 在 两 大 洋 上 ,由 于 背景 西风 较 弱 , 因 
此 在 这 两 个 区 域内 LG 型 dipole 近 共 振 条 件 可 以 满足 ,而 CDV 型 monopole 共振 可 以 避免 ,这 
可 能 就 是 为 什么 大 部 分 阻塞 产生 在 两 大 洋 上 的 原因 .当然 在 那里 天 气 尺 度 波 的 强迫 也 很 重要 ， 
这 个 问题 已 在 前 几 章 中 加 以 了 讨论 。 MRM Ly = 5, AH u = 0.65 一 0.8 时 ,在 60"N 地 
KA w =0.029~0. 092, Ai TE 55"N 地 区 , 24 u = 0. 75 ~ 0. 88 Et, MA w =0. 0183~0. 0648. 
对 于 这 些 情 况 , 所 讨论 的 Rossby 波 可 以 认为 是 近 共 振 Rossby 波 。 在 这 一 章 中 我 们 就 讨论 这 
种 情况 。 
在 w 天 0 的 情况 下 ,可 以 获得 方程 (8. 8) 式 的 解 并 表示 为 


we + JY, VY)] + Oole) 一 0 (8. 8) 


Y = VT,é,7r,Yy ,1) 十 VT bry yt) 十 WiCT,é,y) 十 eV, (8. 9) 
H Pa = ERE mtha + Dw GE YE Aexp(— iat) + A*exp Goe)] X 
UG Cam AT + Sa =) cos(nmy) (8. 10) 
Vy = EAS mha + Dh GT Aexpli(2ex — at) Epin ey) — p,sin(Zy)] 
weg ge A “Ly ”2 ”2 
(8. 11) 
Ya =— |A]? Dagucos ln + my (8. 12) 
n=] 


FAV, 满足 方程 
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L) + Levey, — FY) + 20 — Ce) P aa +2 u2 E JO, V + 
PIG) TED ta 3 eS viv, +a- Se VW, +h!) 十 
CG Ce) Se + 2 Pee TE? p00 ep 一 gep + 
Ca 22) + JY,,2 0) 十 2: 2 av, +2 2c, +H) E for, — 
A AV] + OC) =0 (8. 13) 
其 中 a = 一 a ,pi = ! 
mE)? 一 n ]Ly 2k (B + Fu) 一 [4k? + E my? 十 F](Qku 一 w) 
b, = Z hr = 3 , 且 其 他 系数 与 


b T 二 
mis)? — Ly 2EB + Fu) — [4k + (Z) + F] (ku 一 w) 


(2.16) 式 相同 。 
将 (8.7) 和 (8.9) 至 (8.12) 式 代入 方程 (8. 13) 式 ,利用 可 解 性 条 件 可 得 波 振 幅 4 所 满足 的 
高 Fat  Schrodinges FEN 


2 
2A + F A L SJALA + ShA + Rk?[A" exp(2iNT) + A] = itr, Ž Z5 A y R ALD 


+ 


al A ~ , 
R,A ala") a ? + Riho 1 +R hin exp(2iNT) + an) + Oe’) = 0 (8. 14) 

















其 中 
2 
Km meh +D = (3a — badn? (Elam)? — (+ 7) Tha + 13 
二 0 
Rm! 3h? + 2m? 9k bi + 3p; t 3p: 
S=- ETB Gotha + DIC -pı + TP ha + |], 
2k5 2kR O km ， 
Se a pmp ET mHE r See 
km (È mha + 1) (CC23k? + 2m") ps — Tk’ pilha + pi — Pr} 
ô = 16% F m + F) 
2 
km (meh +1) ~ (3a, — 6,)(3 — 4n?) ([k? + T 一 (nm) Jha — 1} 其 他 系数 
6, 一 , 且 f ZN 
BoLy (hE tm + F) oy [am + F] ~ 2G — 4) 


与 方程 方程 (2. 17) 和 (3. 11) 式 中 的 相同 。 
te A> 0 FO > 0 AREF, WRB BE Be E = (2a 7X fl A = (0) -7BexpGiAT), BAH 
程 (8. 14) 式 可 以 改写 为 


7 
B+ 4 B+ BR = P(B) =— aB — wB’ + 
|B PB) alB 


二 7B 一 一 +75 +7, 2) (8. 15) 
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其 中 om = (S + R)ho? 一 0,w = Rho?,y, = (2A)-7 Ry ,7, = Recoay-,7, = Rayt, = 
CATE CR, + Rhy? AY; = (2A)-2Rsho? o 
当 不 考虑 高 阶 项 O(e) 的 作用 时 ,方程 (8. 15) 式 可 以 变 为 
1 ¥B . 
iF tt St [BUB + aB +B = 0 (8. 16) 


方程 (8. 16) 式 是 一 个 参数 激发 的 非 线 性 Schrödinger 方程 , 它 首先 由 Miles (1984) EWR 
非 线 性 水 波 时 所 得 到 ,随后 Luo(1997) 也 发 现 热 源 强 迫 的 包 络 Rossby 孤立 子 也 满足 这 个 方 
程 。 从 (8. 16) 式 中 可 以 看 出 ,在 弱 的 背景 西风 中 当 LG 型 dipole 近 共 振 条 件 满足 时 , 近 共 振 强 
迫 的 包 络 Rossby METH E Miles 方程 。 这 里 我 们 将 利用 这 个 方程 来 研究 包 络 Rossby fl 
立 子 与 双 波 地 形 之 间 的 近 共 振 相 互 作用 ,以 便 揭示 为 什么 阻塞 形势 通常 会 在 大 洋 上 产生 。 然 后 
我 们 再 讨论 高 阶 项 对 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 相互 作用 的 影响 。 


8.3 在 没有 高 阶 项 作用 的 情况 下 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 的 
近 共 振 相 互 作用 


8.3.1 定常 态 的 近 共 振 强 连 包 络 Rossby 抓 立 子 的 稳定 性 

在 一 定 的 条 件 下 ,Miles(1984) 首 先 获得 了 方程 (8. 16) 式 的 定常 解 。 为 了 解释 大 洋 上 阻塞 
的 稳定 维持 ,有 必要 研究 方程 (8.16) 式 定 态 解 的 稳定 性 并 找 出 它 的 稳定 性 判 据 。 当 方程 
(8. 16) 式 不 依赖 于 时 间 时 , 它 的 定 态 解 B= CD) 满足 


a HE (a, Hn) =0 (8.17) 
其 中 5 一 V2X。 
4 a 十 ww 二 0 时 ,方程 (8.17) 式 有 著名 的 孤立 子 解 
WE) = V 一 2(a + »)sech[V — (a, +f] (8. 18) 


这 说 明 当 大 气 的 各 种 参数 满足 a 十 二 0 时 ,方程 (8. 17) 式 可 以 存在 定常 态 的 包 络 孤立 
子 解 ,在 这 种 情况 下 在 大 洋 上 可 以 存在 定常 的 包 络 Rossby 孤立 子 。 然 而 我 们 希望 了 解 这 种 定 
常 的 包 络 Rossby 孤立 子 是 否 稳 定 ? 如 果 它 是 稳定 的 话 , 那 么 我 们 可 以 用 它 来 解释 大 洋 上 阻塞 
的 维持 。Laedke 和 Spatschek (1991) 曾 利用 变 分 原理 研究 过 Miles 方程 定 态 解 的 稳定 性 并 找 
出 定 态 孤立 子 的 稳定 性 判 据 。 在 这 里 我 们 直接 利用 Laedke 和 Spatschek《1991) 的 稳定 性 结果 
给 出 定 态 解 (8. 18) 式 的 稳定 性 判 据 , 亦 即 当 
H<0, WLO, AKE (8.19) 
满足 时 ,定常 态 的 包 络 Rossby 孤立 子 才 是 稳定 的 。 而 当 这 个 判 据 不 满足 时 ,定常 态 包 络 孤立 
子 将 失 稳 并 逐渐 演变 成 椭圆 余弦 波 。 在 这 里 ,如 果 我 们 取 w = 0.75 ~ 0. 88 (有 量 纲 量 为 7. 5 一 
8. 8 m/s) ,那么 在 55"N 地 区 ,条 件 a 二 0,w 二 0 和 或 过 a 总 是 满足 的 ,但 条 件 凤 之 呈 可 以 近 
似 地 满足 .例如 当 z = 0.83 时 ,对 于 有, = 0.5/e File = 0.34 A a =— 0.714 0 » =— 0. 31, 
在 这 种 情况 下 ,定常 态 的 包 络 Rossby 孤立 子 可 以 稳定 地 存在 ,在 另 一 方面 , 当 w = 0. 5 ~ 0.65 
时 则 条 件 w 十 vw 二 0 并 不 满足 ,在 这 种 情况 下 , 定 态 的 包 络 Rossby 孤立 子 解 并 不 存在 .因此 只 
有 当 弱 西风 在 合适 的 范围 内 时 , 定 态 的 包 络 Rossby 孤立 子 在 大 洋 上 才能 存在 并 维持 ,在 60°N 
. 72 . 
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地 区 , 当 z = 0.6 一 0.8 时 ,条 件 o< 0 加 <0, 和 才 二 必 也 是 满足 的 ,但 条 件 攻 入 邓 严格 讲 
并 不 满足 .因此 经 过 很 长 时 间 后 定 态 的 包 络 Rossby 孤立 子 将 演变 成 椭圆 余弦 波 . 例 如 当 w = 
0.75 时 ,有 a =— 0. 767 Fl v =— 0.63。 在 这 种 情况 下 ,条件 只 < 入 ai 并 不 满足 ,因此 在 高 纬度 
地 区 定 态 的 包 络 Rossby 孤立 子 是 不 稳定 的 .尽管 如 此 ,我 们 以 后 将 发 现 一 个 小 振幅 包 络 孤立 
子 通过 地 形 近 共振 强迫 发 展 成 大 振幅 孤立 子 ,再 从 大 振幅 孤立 子 通过 不 稳定 演变 成 椭圆 余弦 
波 需要 几 十 天 的 时 间 , 这 样 的 一 个 过 程 是 以 描述 阻塞 的 形成 ,维持 和 崩溃 ,然而 当 w = 0.4 一 
0. 55 时 ,方程 (8. 16) 式 并 不 存在 定 态 的 包 络 孤立 子 解 ,因此 这 里 的 讨论 说 明 , 只 有 在 合适 的 背 
景 西风 条 件 下 ,稳定 态 的 地 形 近 共振 强迫 的 包 络 Rossby 孤立 子 在 大 洋 上 才能 维持 。 然 而 需要 
指出 的 是 ,在 阻塞 形成 的 初期 在 大 洋 上 通常 盛行 的 是 弱 的 高 压 状 , 然 而 人 们 自然 要 问 这 种 弱 高 
压 桨 能 否 通 过 与 地 形 的 近 共 振 相 互 作用 而 发 展 成 阻塞 形势 呢 ? 这 是 本 章 需 要 讨论 的 问题 。 
8. 3. 2 小 振幅 的 近 共 振 强 迫 包 络 Rossby 孤立 子 的 演变 

为 了 研究 初始 时 刻 小 振幅 包 络 Rossby 孤立 子 通 过 地 形 的 近 共 振 强 迫 而 发 展 成 大 振幅 孤 
立 子 的 过 程 ,在 这 一 章 中 我 们 利用 Taha 和 Ablowitz(1984) 使 用 的 差分 格式 来 求解 方程 
(8.16) 式 。 在 这 里 我 们 假定 初始 时 刻 包 络 孤立 子 解 为 

B(X,0) = Bosech(B,X) (8. 20) 

Jit B,  B(X,0) Æ X = 0.0 处 的 值 。 

这 里 定义 M = |BCX,T)| 作为 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 .如 果 取 参数 B, = 0.6 VS /e, 
h'o = 0.5/e Mle = 0. 34GXK BW 2 波 地 形 振幅 应 近似 为 h'o = 0.5, 它 是 根据 Peixoto 等 人 
(1964) 的 结果 所 给 出 的 , 见 Luo(1997) 的 文章 ) ,那么 在 双 波 地 形 近 共振 强迫 作用 下 ,对 于 = 
0. 83(8. 3m/s) 的 背景 西风 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 M 在 55"N 地 区 随时 间 的 演变 如 图 
8.1 所 示 。 ` 

对 于 无 强迫 时 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 | BCX.) | 随时 间 的 演变 我 们 已 作 过 数值 计 
算 ,结果 发 现 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 M 并 不 随时 间 变 化 ,而 且 在 移动 坐标 X 框架 内 ,这 个 
包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 | BCX,T) | 也 不 移动 , 亦 邑 它 的 振幅 在 X= 0 ARKH. 在 
水 波 中 ,这 种 孤立 子 通常 称 为 非 传播 孤立 子 (Wu 等 ,1984) 。 在 本 章 中 当 这 种 包 络 Rossby 孤立 
子 受 到 双 波 地 形 近 共振 强迫 作用 时 ,从 图 8. 1 可 以 看 出 近 共 振 强 迫 的 包 络 Rossby 孤立 子 的 振 
幅 |B(X,T) | 在 移动 坐标 X 内 不 传播 ,但 能 够 被 放大 , 例如 ,在 T =0. 0 时 , 包 络 Rossby 孤立 
子 的 振幅 |BOX,T) | 在 X=0 处 近似 为 0.72, 然 而 通过 双 波 地 形 的 近 共 振 强 迫 , 它 的 最 大 振幅 
在 T =2. 0( 近 20 天 ) 时 则 变 为 1. 3, 而 在 T=3. 5(35 天 ) 时 , 18(0,T)| WH 2.4. 此 外 我 们 注 
意 到 在 最 大 孤立 峰 的 两 侧 出 现 了 一 个 小 振幅 孤立 峰 . 有 趣 的 是 当 T =5.0 时 ,这 两 个 小 振幅 孤 
立 峰 几乎 消失 了 ,而 在 并 =0 处 的 最 大 振幅 又 减 小 为 2. 0 左右 。 当 了 三 6.5 时 , 包 络 Rossby M 
立 子 的 最 大 振幅 进一步 减 小 ,而 它 两 侧 的 小 振幅 孤立 峰 又 开始 出 现在 了 三 7.5 时 , 包 络 Ross- 
by 孤立 子 的 最 大 振幅 又 恢复 到 2.4 左 右 , 而 它 两 侧 的 小 振幅 孤立 峰 又 开始 增加 并 向 两 侧 移 
a. WT =9.0MT = 10.5 时 的 结果 。 在 7 =12.0 以 后 ,在 包 络 Rossby 孤立 子 最 大 振幅 的 
两 侧 出 现 了 一 系列 的 小 振幅 波 并 向 两 侧 移动 ,这 种 小 振幅 波 就 是 所 谓 的 椭圆 余弦 波 。 由 于 这 种 
椭圆 余弦 波 的 振幅 与 在 基 =0 处 孤立 子 的 振幅 相 比 要 小 得 多 ,因此 可 以 认为 在 这 里 考虑 的 参 
数 范围 内 近 共 振 强迫 的 包 络 Rossby 孤立 子 是 稳定 的 , 见 图 8.2. MRM u 一 0. 88 ,其 结果 也 类 
似 。 很 明显 ,这 个 结果 与 Laedke 和 Spatschek (1991) 所 得 到 的 结果 不 一 样 。 在 他 们 的 文章 中 ， 
在 稳定 的 强迫 孤立 子 的 演变 过 程 中 ,任何 小 振幅 的 波 也 不 会 分 裂 , 而 在 不 稳定 的 强迫 孤立 子 的 
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图 8.1 在 双 波 地 形 近 共振 强迫 作用 下 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 M 在 55"N 地 区 随时 间 的 演变 。 
所 取 的 参数 为 Bo。 = 0.6 W 9 /eu = 0,83,h'o = 0. 5/6 H E = 0. 34 
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图 8.2 在 55"N 地 区 双 波 地 形 近 共振 强迫 的 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 18(X,T)| 在 (X,T) 平面 
上 的 演变 。 等 值 线 间距 为 0. 4, 所 取 的 参数 与 图 8. 1 相同 

演变 过 程 中 ,大 振幅 的 包 络 孤立 子 可 以 分 裂 成 振幅 几乎 差不多 的 椭圆 余弦 波 。 如 果 我 们 定义 
max(M) 为 双 波 地 形 近 共振 强迫 包 络 Rossby 孤立 子 的 最 大 振幅 ,而 了 定义 为 最 大 振幅 时 近 
共振 强迫 包 络 Rossby 孤立 子 的 位 相 , 那 么 图 8. 3 描述 了 这 两 个 变量 随时 间 的 演变 。 在 这 个 图 
中 ,我 们 可 以 发 现 近 共振 强迫 包 络 Rossby 孤立 子 的 最 大 振幅 max CM) FET =3.5 以 前 随时 间 
是 增加 的 ,之 后 它 的 振幅 又 随时 间 减 小 。 当 它 的 振幅 达到 一 定 程度 后 , 它 的 振幅 又 开始 增加 .这 
样 的 循环 往复 就 产生 了 一 个 非 周期 振荡 ,对 于 最 大 振幅 的 位 相 卫 ,在 T= 1.7 以 前 它 随时 间 是 
减 小 的 ,之 后 它 又 随时 间 增 加 并 产生 一 个 准 周 期 振荡 ,在 60"N 地 区 ,对 于 满足 LG 型 dipole if 
共振 条 件 的 西风 ,尽管 别 志 近 能 够 满足 ,但 条 件 避 < 科 必 远 不 能 成 立 。 在 这 种 情况 下 ,按照 Laed- 
ke 和 Spatschek(1991) 所 得 到 的 稳定 性 条 件 ,可 知 定常 的 近 共 振 强 迫 包 络 Rossby 孤立 子 是 不 
稳定 的 。 为 了 证 实 这 个 结果 ,对 于 初始 振幅 B = 0.4 JO /e ,我 们 给 出 了 近 共 振 强迫 包 络 
Rossby 孤立 子 的 振幅 M 随时 间 的 演变 。 

从 图 8.4 可 以 看 出 ,在 初始 时 刻 近 共振 强迫 包 络 Rossby 孤立 子 的 最 大 振幅 183(0,0)| 为 
0.7 左 右 ,而 在 T= 1.0(10 天 ) 时 , 它 的 最 大 振幅 则 变 为 1. 3 左右 。 随后 , 它 的 最 大 振幅 进一步 
增加 。 当 增加 到 一 定 程度 后 ,又 开始 碱 小 而 且 波 形 也 发 生变 形 。 例如 ,在 T =2.0(20 天 ) 时 , 近 
共振 强迫 包 络 Rossby 孤立 子 的 最 大 振幅 变 为 2. 6, 而 在 =3. 080 天 ) 时 , 它 的 最 大 振幅 变 
为 3. 0 并 且 在 最 大 振幅 的 两 侧 则 出 现 了 振幅 较 小 的 孤立 波峰 .在 了 =4.0 时 ,在 瑟 =0.0 处 的 
大 振幅 孤立 波峰 已 经 消失 ,而 它 两 侧 的 小 振幅 孤立 波峰 变 成 了 振幅 一 样 的 大 振幅 孤立 波峰 ( 它 
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图 8.3 在 55°N 地 区 从 波 地 形 近 共振 强迫 的 包 络 Rossby 孤立 子 的 最 大 振 幅 max (M) 和 
它 的 位 相 P 随时 间 的 演变 。 所 取 的 参数 与 图 8. 1 相同 
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图 8.4 在 双 波 地 形 近 共 振 强迫 作用 下 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 M 在 60"N 地 区 随时 间 的 演变 。 
其 中 去 二 0.75,B。 = 0.4 V6 /e, 其 他 参数 与 图 8. 1 相同 
们 的 振幅 为 3. 0 左右 )。 在 T=5.0 时 ,这 两 个 孤立 波峰 的 振幅 已 经 减 小 了 并 分 别 向 两 侧 移动 。 
同时 在 向 两 侧 移 动 的 过 程 中 ,这 两 个 孤立 波峰 的 振幅 又 要 增加 。 之 后 它们 又 要 减 小 并 在 X = 
“76° 
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图 8.5 在 60N 地 区 双 波 地 形 近 共 振 强迫 的 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 | BCX.) | 在 (和 7) 平面 
上 的 演变 。 等 值 线 间距 为 0. 8, 所 取 的 参数 与 图 8. 4 相同 l 

0. 0 处 重新 形成 孤立 波峰 , 见 7 ==8.0,9.0 和 11.0 时 的 图 形 分 布 。 伴 随 着 这 样 的 过 程 进一步 
发 展 , 近 共振 强迫 包 络 Rossby 孤立 子 将 发 展 成 一 系列 的 波峰 ( 即 椭圆 余弦 波 )。 如 果 我 们 取 云 
二 0.8, 近 共振 强迫 包 络 Rossby 孤立 子 发 展 成 一 系列 椭圆 余 弱 波 的 现象 更 明显 (图 略 ) 。 尽 管 
如 此 ,我 们 注意 到 在 30 天 以 前 这 个 近 共振 强迫 的 包 络 Rossby 孤立 子 基本 上 能 够 维持 其 单个 
的 孤立 波 的 形状 。 在 这 个 时 间 之 后 ,这 个 近 共 振 强 迫 的 包 络 Rossby 孤立 子 将 发 展 成 椭圆 余弦 
波 。 这 个 现象 可 以 解释 为 什么 大 气 中 的 阻塞 通常 维持 在 30 天 以 下 。 在 下 一 节 我 们 将 给 出 小 振 
幅 包 络 Rossby 孤立 子 放大 而 形成 偶 极 子 阻塞 的 流 场 。 
8.3.3 局 地 偶 极 子 阻塞 的 形成 和 崩溃 

为 了 研究 双 波 地 形 对 阻塞 的 近 共 振 强 迫 作 用 ,这 里 给 出 双 波 地 形 的 水 平分 布 。 如 果 定 义 
ho = ch'o, 那么 双 波 地 形 的 分 布 可 以 表示 为 

h= 2hocos (kz)sin (y) (8. 20) 


在 (8. 204, 由 于 m/2 = 一 x/Ly ,因此 双 波 地 形 在 经 向 方向 上 具有 monopole 的 结构 。 很 
明显 ,(8. 20) 式 类 似 于 Charney 和 Devore (1979) 所 给 的 地 形 分 布 。 

在 参数 Ly = 5.0 AA, = 0.5 的 条 件 下 ,图 8.6 给 出 了 双 波 地 形 在 60°N 的 分 布 。 可 以 发 
现 双 波 地 形 的 高 度 近似 为 1. 0km 左右 。 很 明显 ,这 个 分 布 类 似 于 两 大 洋 和 两 大 陆 的 分 布 , 它 与 
Charney 和 Devore (1979) 以 及 Li 等 (1986) 所 给 的 地 形 分 布 类 似 。 在 图 8. 6 中 , 正 值 区 表示 地 
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图 8.6 在 60N 地 区 双 波 地 形 的 水 平分 布 (等 值 线 间距 为 0. 2) 
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ERE KKD , 而 负 值 区 表示 地 形 的 槽 (两 大 洋 )。 在 这 里 在 |z| 委 2 arcos) = 6. 371 
是 无 量 岗 的 地 球 半 和 色 ,% 是 纬度 ) 的 地 形 仅 被 给 出 ,而 2-'xr.cos(Q) < |x| < xr cos(q) 区 域 
内 的 地 形 被 省 略 。 

在 参数 与 图 8.4 相同 的 条 件 下 ,这 里 我 们 仅 给 出 了 在 双 波 地 形 近 共振 强迫 作用 下 包 络 
Rossby MUTE 60"N 地 区 的 流 场 。 

在 初始 时 刻 , 我 们 选取 包 络 Rossby 孤立 于 的 振幅 较 小 ,以 致 于 它 在 初始 时 间 在 地 形 的 村 
区 (可 以 认为 是 大 洋 的 中 部 ) 并 不 出 现 较 强 的 阻塞 形势 ,在 这 种 情况 下 ,我们 将 讨论 小 振幅 的 包 
络 Rossby 孤立 子 是 否 可 以 通过 双 波 地 形 的 近 共 振 强 迫 而 发 展 成 阻塞 形势 。 从 图 8.7 可 以 看 
出 ,在 初始 时 刻 在 地 形 的 槽 区 只 出 现 了 一 个 高 压 脊 。 然 而 通过 双 波 地 形 的 近 共 振 强 迫 , 它 将 进 
一 步 发 展 并 形成 偶 极 子 阻塞 。 例 如 在 第 12 天 ,在 地 形 的 槽 区 形成 了 一 个 北 高 南 低 的 偶 极 子 阻 
塞 结构 ,在 第 15 天 ,这 个 偶 极 子 结构 进一步 加 强 并 形成 一 个 非 对称 的 偶 极 子 阻塞 环流 。 这 样 的 
结构 一 直 持续 到 24 天 。 在 27 天 偶 极 子 结构 已 变 得 很 弱 了 ,只 有 高 压 存在 。 在 第 30 天 这 个 阻 
塞 形势 则 完全 消失 (图 略 。 很 明显 偶 极 子 阻 塞 的 持续 时 间 大 约 为 16 天 左右 (从 12 天 算 起 ) 。 罗 
德 海 和 纪 立 人 (1991) 发 现 大 多 数 偶 极 子 阻塞 主要 产生 在 高 纬度 地 区 (60"N 附近 ) 和 两 大 洋 上 ， 


并 且 维 持 的 时 间 大 约 为 5 一 20 天 左右 。 很 显然 这 里 所 得 到 的 结果 与 观测 事实 是 一 致 的 。 应 该 ， 


指出 的 是 , McWilliams (1980) 所 提出 的 Modons 理论 不 能 解释 偶 极 子 阻塞 的 非 对 称 性 和 5~ 
20 天 的 持续 时 间 。 例 如 在 McWilliams (1980) 所 给 的 图 1 中 我 们 可 以 发 现 偶 极 子 阻 塞北 侧 的 
高 压 通常 强 于 南 侧 的 低压 .这 也 可 以 从 他 给 出 的 图 8 中 得 到 证 实 。 在 图 8.7 中 ,我 们 可 以 发 现 ， 
在 偶 极 子 阻 塞 的 成 熟 期 北 侧 的 高 压 环流 通常 强 于 南 侧 的 低压 环流 .如 果 取 平均 的 话 , 所 得 到 的 
偶 极 子 阻 塞 结构 将 与 MecWilliams(1980)? 所 给 的 图 1 类 似 。 因此 从 侦 极 子 阻塞 的 结构 和 持续 时 
间 来 看 ,我们 这 里 的 模式 结果 比 McWilliams (1980) 所 提出 的 Modons 理论 的 结果 要 好 。 如 果 
我 们 将 小 振幅 包 络 Rossby 孤立 子 放 在 地 形 的 大 上 ,可 以 发 现在 地 形 的 湖上 只 能 形成 局 地 低 
压 环流 (图 略 )。 如 果 我 们 将 外 强迫 的 作用 考虑 在 一 起 的 话 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 行为 可 能 更 
复杂 ,这 方面 的 问题 目前 正在 研究 中 。 


8.4 有 高 阶 项 作用 时 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 的 近 共 振 相互 
作用 


一 般 说 来 , 当 考 虑 高 阶 项 时 ,要 获得 方程 (8. 15) 式 的 解析 解 是 不 可 能 的 .对 于 这 个 方程 ,如 
果 外 强迫 不 太 强 的 话 , 可 以 认为 这 个 方程 仍 存在 包 络 孤立 子 解 。 在 这 种 情况 下 ,我们 可 以 用 扰 
动 的 散射 反 演 方法 (PIST) 来 求解 方程 (8. 15) 式 (Kaup 和 Newell,1978; Chen 和 Wei,1994; 
Hasegawa 和 Kodama ,1995)。 这样 处 理 可 以 使 我 们 很 容易 了 解 双 波 地 形 在 阻塞 形成 和 维持 中 
的 作用 。 
8.4.1 缓慢 移动 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 近 共 振 相互 作用 的 参数 方程 

当 缓 慢 移动 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 近 共振 相互 作用 时 , 包 络 Rossby 孤立 子 将 发 
生变 形 。 在 这 种 情况 下 , 包 络 孤立 子 的 振幅 ,位 相 和 群 速度 将 随时 间 慢 变 。 因 此 我 们 设 方程 
(8. 15) 式 的 包 络 孤立 子 解 为 

B(X,T) = B,CT)sech{B,(T)[X + e(T)]jexpli&T)] (8. 22) 
其 中 BAT) eT) MOT) 是 包 络 孤立 子 的 振幅 , 群 速度 和 位 相 。 
-78° 
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图 8.7 在 双 波 地 形 近 共 振 强 迫 作 用 下 , 包 络 Rossby 孤立 子 在 60°N 地 区 的 流 场 。 等 值 线 间 距 为 0. 4， 
其 参数 与 图 8. 4 相同 
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大 气 中 大 尺度 包 络 孤立 子 理论 与 阻塞 环流 


借助 于 扰动 的 散射 反 演 方法 (Kaup 和 Newell,1978;Abdullaev,1989; Hasegawa 和 Ko- 
dama ,1995) ,我 们 可 以 获得 BoT) eT) MOT) 的 参数 方程 , 若 定 义 0Ce?1) = P(t), eB (et) 
= JdM(t) MZ) = elet) V2A/e ARETE ERA 


a = 2vMsin2P (8. 23) 

dZ ò ， , 
77 MSR, 一 R, — ZR) + (R, + Rh? + Rshicos2P (8. 24) 
a = SM 十 a 十 vcos2P (8. 25) 


其 中 a = ea = (S + R)hi — w,v = ey = Rh? fl h, = ch'y, 

方程 (8. 23) 至 (8. 25) 式 描述 了 缓慢 移动 包 络 Rossby 孤立 子 在 双 波 地 形 上 的 演变 。 在 这 
些 方程 中 , MO 和 PC) 的 方程 并 不 包含 变量 ZC2) ,但 ZG) 的 方程 依赖 于 变量 MG) APO, 
如 果 变 量 ME) 和 PC) 有 定常 解 的 话 ,很 明显 Z(2) REES. WERAK F = 1.0 和 Ly = 
5.0, 那么 对 于 波 数 2 可 得 在 60°N 和 50°N 地 区 的 共振 西风 分 别 为 0. 58 和 0. 81( 有 量 纲 量 分 
别 为 5. 8m/s 和 8. 1m/s)。 当 我 们 取 (dM/di,dP/di) = (0,0) 时 ,由 于 有 ce 十 < 0, 那么 我 们 
可 以 得 到 M(t) APO) 的 定 态 解 为 (Mo,Po) = (V— 2@ + »)/6,0), 4 a 一 vv 二 0 时 , 定 态 
解 则 为 (MP,) = (= (a — »)/8, 27/2) TE 60N 地 区 ,只 有 当 x > 0.58 并 且 西 风 处 于 共振 
西风 附近 时 , 才 有 “< 0 和 >，*< 0。 当 西风 远离 共振 西风 且 满 足 x <0. 7 时 ,并 不 存在 十 “< 0 
和 a 一 vv 过 o0, AE% u >o. 58 并且 它 处 于 共振 西风 周围 时 , 定 态 解 (Mo,P,) = 
(VY 一 2Ca 十 /6,0) 能 够 存在 。 E 50N 地 区 ,有 类 似 的 特征 。 由 此 ,缓慢 东 移 的 包 络 Rossby 
孤立 子 ( 指 线性 速度 c = o/ 大 于 零 ) 可 以 存在 双 波 地 形 上 ,并 且 能 够 证 明 这 种 孤立 子 是 稳定 
BY. 4 M(t) 由 小 变 大 时 ,这 个 包 络 孤立 子 是 放大 的 。 当 dZ/dt >>0 时 ,孤立 子 的 群 速度 Cgm( 由 
于 Cg 是 群 速度 ,因此 Cem = Cg 一 dZ/di 仍 称 为 群 速度 ) 是 减 小 的 ,但 当 dz/dt 二 0 时 , 群 速 
E Cem 是 增加 的 ,在 另 一 方面 可 以 发 现 当 dP/dt > OW MUTE. 因此 如 果 方 
程 (8. 23) 至 (8.25) 式 的 解 能 够 获得 的 话 ,那么 我 们 可 以 了 解 缓慢 移动 的 包 络 Rossby WMF 
与 双 波 地 形 近 共振 相互 作用 的 机 制 。 在 下 一 节 , 我 们 将 给 出 方程 (8. 23) 至 (8. 25) 式 的 数值 解 。 
8. 4. 2 缓慢 移动 的 包 络 Rossby 孤立 子 在 双 波 地 形 近 共振 强迫 作用 下 的 放大 行为 

为 了 说 明 双 波 地 形 在 阻塞 形成 中 的 作用 ,我 们 这 里 给 出 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 
的 近 共 振 相 互 作用 时 的 流 函 数 解 。 利 用 (8.7) 和 (8. 9) 式 ,缓慢 移动 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 
地 形 的 近 共 振 相 互 作用 时 的 大 气流 场 可 以 写 为 

F aœ uy 十 EF, ee +08) 一 一 23 十 2 Foye Csech (CS )EM() x 


[a — Cgt + Z(t)]} X cos[ka + P(t) JsinQmy) + 2h ahycos (kar )sin( > y) 一 


M(t)*sech?{, [MLz — Cet + Z@)]} — E Ë hm’ + Dho J ÉM O sech x 


jo (3 
{ zM Lz — Cgt + ZO eos PO] >) Ea m ecos Cnmy) + 


Em È mha + Dh, JEMO sechl] AMOL — Cgt + Z(t) ]}cos[2kz + P] X 
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Caisin Sy) 一 psin(>y)] - (8. 26) 


其 中 (8. 26) 式 中 的 系数 已 在 前 面 给 出 了 。 

在 (8. 26) 式 中 ,第 二 项 表示 缓慢 移动 包 络 Rossby 孤立 子 的 流 场 ,第 三 项 表示 双 波 地 形 所 
产生 的 定常 波 的 流 场 ,第 四 项 表示 缓慢 移动 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 相 互 作用 所 产生 
的 流 场 .如果 MM(z) = 0, 那么 (8. 26) 式 与 Tung 和 Lindzen (1979) 所 获得 的 地 形 定常 波 的 表达 
REHM. 4 ha OCU — u < 0u, = R/R 十 mm?/4)) 时 ,在 地 形 的 槽 区 出 现 了 一 个 高 压 ， 
而 在 地 形 的 疹 区 则 出 现 了 一 个 低压 ,相反 , 当 ha 之 0 一 z 之 0) 时 ,低压 出 现在 地 形 的 槽 区 ， 
而 高 压 出 现在 地 形 的 疹 区 ,一 般 说 来 ,满足 LG 型 偶 极 子 近 共振 条 件 的 均匀 西风 通常 是 处 于 次 
共振 状态 ,以 至 于 ww Ku, = B/(R? + m")) HE u 一 ww 很 小 ,在 这 种 情况 下 hs 过 0 是 满足 
的 . 因此 高 压 通常 是 出 现在 地 形 槽 区 的 。 另 一 方面 ,我 们 注意 到 ,尽管 包 络 Rossby 孤立 子 具 有 
偶 极 子 结构 ,然而 由 于 地 形 波 的 存在 ,大 气流 场 并 不 一 定 具 有 偶 极 子 结构 。 这 是 因为 大 气流 场 
是 由 四 部 分 组 成 .。 当 AM(z) RNA lhal 较 大 时 ,在 地 形 的 槽 区 主要 形成 高 压 结构 .而 当 Mo) 很 
大 时 ,在 地 形 的 模 区 主要 形成 非 对 称 的 偶 极 子 阻塞 环流 。 除 此 之 外 ,这 些 阻塞 环流 的 持续 时 间 
还 依赖 于 参数 KOZO APO 以 及 背景 西风 的 大 小 。 

在 方程 (8. 23) 至 (8. 25) 式 中 ,如 果 省 略 高 阶 项 D(e), 不 难 发 现 包 络 Rossby 孤立 子 的 群 
速度 并 不 发 生变 化 ,但 它 的 振幅 和 相 速 却 依赖 于 地 形 振幅 。 然 而 一 旦 考虑 高 阶 项 O(e) 作用 后 ， 
双 波 地 形 将 直接 影响 包 络 Rossby 孤立 子 的 群 速度 Com AT R MR WE ha 这 一 项 ,因此 双 
波 地 形 对 包 络 Rossby 孤立 子 的 群 速度 (Cem) 的 影响 将 依赖 于 近 共 振 西 风 的 大 小 。 为 了 强调 
双 波 地 形 的 作用 ,作为 最 简单 的 情况 ,在 初始 状态 我 们 假定 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 比较 
小 。 不 失 一 般 性 ,在 GON 地 区 取 初 值 M(0) = 0.4,Z(0) = 0.0 fil PO) = 0.0。 在 没有 外 强迫 
的 情况 下 ,x = 0. 75 时 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 初始 流 场 只 存在 一 个 高 压 消 。 为 了 研究 这 种 小 
振幅 包 络 Rossby 孤立 子 在 双 波 地 形 上 的 放大 行为 ,这 里 使 用 四 阶 Rung 一 Kutta 方法 对 方程 
(8. 23) 至 (8. 25) 式 进行 数值 求解 ,而 所 取 的 参数 为 Ly = 5.0, 下 一 1.0 和 As 一 0.5。 当 & 一 0.75 
Alu = 0.8 时 ,方程 (8.23) 至 (8. 25) RPSM, Z), P(t) ,Cgm 和 Cp 在 60°N 地 区 的 数 
值 解 如 图 8.8 所 示 。 

图 8. 8 为 在 初 值 MO) = 0.4,Z(0) = 0.0 Fl PCO) = 0.0 的 条 件 下 根据 方程 (8. 22) 至 
(8. 24) 式 所 给 出 的 孤立 子 参数 MO, ZE), P), Cem 和 Cp 的 数值 解 。 很 明显 , 对 于 u = 
0. 75, 在 缓慢 移动 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 相 互 作 用 时 ,孤立 子 振幅 , 群 速 和 位 相 都 产 
生 了 近 30 天 的 振荡 ,可 以 发 现 当 小 振幅 孤立 子 位 于 地 形 槽 区 时 ,由 于 双 波 地 形 的 近 共 振 强迫 ， 
孤立 子 振幅 MO 逐渐 增加 并 在 第 15 天 达到 1.2, 之 后 在 第 30 天 它 又 恢复 到 它 的 初始 振幅 . 然 
而 在 这 以 后 ,具有 相同 周期 的 一 个 新 的 振荡 又 重新 产生 ,在 整个 孤立 子 放大 过 程 中 , 当 孤 立 子 
的 振幅 达到 最 大 值 时 ,孤立 子 的 群 速 (Cgm) 和 相 速 (Cp) 达到 最 小 值 。 在 第 8 天 到 第 21 天 期 
间 ,孤立 子 的 群 速 和 相 速 都 是 负 值 并 且 非 常 接近 。 这 说 明 当 孤立 子 振幅 从 高 指数 态 ( 小 振幅 ) 变 
到 低 指数 态 ( 大 振幅 ) 时 , 包 络 Rossby 孤立 子 从 频 散 变 成 弱 频 散 甚至 非 频 散 。 这 充分 说 明 在 地 
形 槽 区 的 偶 极 子 结构 能 够 被 放大 ,并且 能 够 维持 。 对 于 = 0.8 也 存在 类 似 的 特征 ,但 周期 略 
有 变 短 。 这 里 的 结果 对 于 在 70°N 地 区 的 包 络 Rossby 孤立 子 来 说 是 成 立 的 (图 略 ) 。 在 初始 振 
幅 M(0) = 0.6,Z(0) = 0. 0,P(0) = 0.0 和 u = 0. 83 的 条 件 下 ,图 8. 9a 给 出 了 在 55N 地 区 
孤立 子 参数 MOA, ZE), PO), Cgm 和 Cp 的 数值 解 ,很 明显 ,在 55°N 地 区 , 包 络 孤立 子 通过 双 
波 地 形 的 近 共 振 强迫 也 可 以 放大 ,并 且 它 的 振荡 周期 为 50 天 左右 .有 趣 的 是 ,通过 这 些 结果 可 

。81] 。 
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图 &.8 在 60'N 地 区 缓慢 移动 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 相互 作用 时 孤立 子 参 数 MO), 

Z PO, Com 和 Cp 的 数值 解 , 初 值 为 M(0) = 0.4,Z(0) = 0.0 P(0) = 0.0。 图 中 

的 虚线 表示 Com 的 值 : (a) u = 0. 75;(b)u = 0.8 
以 发 现 ,在 初始 阶段 ,在 55"N 或 在 60N 地 区 Cg 和 Cp 之 间 的 相差 是 较 大 的 ,而 在 双 波 地 形 的 
近 共 振 强 迫 作 用 下 Cgm 和 和 Czp 之 间 的 差 值 将 逐渐 变 小 ,这 意味 着 双 波 地 形 的 强迫 使 包 络 Ross- 
by 孤立 子 的 频 散 性 减弱 了 。 在 特定 的 时 刻 , Com 和 Cp 还 可 以 相等 ,之 后 由 于 Cgm 和 Cp 之 间 
的 相差 逐渐 增 大 , 双 波 地 形 的 强迫 又 使 包 络 Rossby 孤立 子 从 弱 频 散 系 统 甚至 非 频 散 性 系统 
变 成 频 散 系统 。 这 个 过 程 正 好 描述 了 阻塞 的 形成 ,维持 和 裔 省 的 过 程 。 在 较 低 纬度 地 区 ,尽管 
考虑 了 双 波 地 形 的 强迫 ,然而 由 于 存在 dZ/dt < 0, 地 形 的 作用 可 以 使 阻塞 月 溃 (图 略 ) 。 
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图 8.9 在 55°N 地 区 缓慢 移动 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 相互 作用 时 孤立 子 参数 Ma), Z0), 
P(t) , Com 和 Ch 的 数值 解 。 初 值 为 MO) = 0.6,Z(0) = 0.0 MM PO) = 0.0, 图 中 的 虚线 
表示 Cgm 的 值 ; (au = 0.83; (b)u = 0. 88 


8.5 ”参数 激发 的 高 阶 非 线性 Schrodinger 方程 的 数值 解 


为 了 检验 扰动 散射 反 演 方法 在 求解 参数 激发 的 高 阶 非 线性 Schredinger 方程 中 的 正确 
性 ,我 们 对 方程 (8. 15) 式 进行 了 数值 求解 。 所 使 用 的 方法 为 Taha 和 ablowitz(1984) 使 用 过 的 
有 限 差 分 方法 。 我 们 假定 初始 时 刻 包 络 孤立 子 解 为 
BCX,O) = Bosech(CB,X) (8. 27) 
. 836 
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其 中 B, 是 B(X,0) EX = 0 处 的 值 。 

EX M= |B(X,T)| 4% Rossby 孤立 子 的 振幅 .如果 取 参 数 B。 = 0.4 VÒ /e,eh’', = 
0.5 和 se=0.34, 那 么 在 双 波 地 形 近 共振 强迫 作用 下 ,zx = 0.75 时 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 
M 在 60"N 地 区 随时 间 的 演变 如 图 8. 10 所 示 。 
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图 8.10 在 双 波 地 形 近 共振 强迫 作用 下 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 M 在 60°N 地 区 随时 间 的 演 
变 。 所 取 的 参数 为 Bu 一 0.4 V 9 /eseh's = 0.5, = 0.34 Ñ u = 0.75: 


从 图 8. 10 中 可 以 看 出 ,对 于 参数 为 B。 = 0.4 V5/e,eh', = 0.5, = 0.34 flu = 0.75, 
在 60°N 地 区 通过 双 波 地 形 的 近 共 振 强 迫 ,小 振幅 包 络 Rossby 孤立 子 可 以 放大 并 向 西 移动 。 
然而 在 工 王 3.0(30 天 ) 以 后 包 络 孤立 子 会 出 现 明显 的 分 裂 , 亦 即 包 络 Rossby 孤立 子 在 双 波 地 
形 近 共振 放大 过 程 中 将 出 现 破碎 ,在 图 8. 7 中 我 们 发 现在 偶 极 子 阻塞 的 形成 过 程 中 , 偶 极 子 阻 
塞 维持 的 时 间 将 近 15 天 左右 ,并 且 在 第 27 天 左右 几乎 完全 消失 。 因此 用 扰动 的 散射 反 演 方法 
来 研究 60"N 地 区 偶 极 子 阻塞 的 形成 过 程 是 可 行 的 。 类 似 地 ,图 8. 11 中 包 络 Rossby Miz FH 
演变 也 说 明 用 扰动 的 散射 反 演 方 法 来 研究 55°N 地 区 阻塞 高 压 形成 过 程 的 合理 性 。 因 此 这 里 
所 得 到 的 数值 结果 证 实用 扰动 散射 反 演 方法 研究 方程 (8. 15) 式 所 得 到 的 结果 是 正确 的 。 

在 60"N 地 区 ,对 于 xz 一 0. 75 我 们 可 以 获得 与 图 8. 7 几乎 差不多 的 流 场 结 构 ,但 持续 时 间 
要 长 一 些 而 且 强 度 也 要 强 一 些 ( 图 略 ) ,在 这 个 纬 带 通 过 双 波 地 形 的 近 共 振 强迫 主要 是 产生 偶 
极 子 阻塞 .另外 ,在 这 个 例子 中 ,我 们 发 现 被 放大 的 孤立 子 始终 不 能 跨 过 地 形 的 俏 ,并 始终 位 于 
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图 8.11 在 双 波 地 形 近 共振 强迫 作用 下 ,在 55"N 地 区 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 M 随时 间 的 演 
变 。 所 取 的 参数 为 Bo = 0.6 V6 /eeh'o = 0. 5,6 = 0.34 A u = 0.83 
地 形 的 槽 区 。 这 可 以 解释 为 什么 大 多 数 偶 极 子 阻 塞 产生 于 两 大 洋 上 (MecWilliams,1980; 罗 德 
海 和 纪 立 人 ,1991) 。 除 此 之 外 ,我 们 发 现 偶 极 子 阻塞 的 持续 时 间 大 约 为 15 天 左右 ,这 与 所 观测 
到 的 偶 极 子 阻塞 的 时 间 尺 度 是 一 致 的 ( 罗 德 海 和 纪 立 人 ,1991), 同 时 侦 极 子 阻塞 的 流 场 结 构 非 
常 类 似 于 McWilliams(1980) 所 观测 到 的 偶 极 子 阻塞 (他 的 图 8)。 对 于 一 0.8, 可 以 观测 到 类 
似 的 偶 极 子 阻 赛 结构 ( 图 略 ) ,但 偶 极 子 阻塞 的 持续 时 间 发 生 了 变化 .因此 在 特定 的 背景 西风 范 
围 内 , 偶 极 子 阻 塞 的 持续 时 间 主 要 为 10 一 20 天 。 由 此 我 们 可 以 认为 这 里 所 建立 的 理论 模式 对 
于 高 纬度 地 区 侦 极 子 阻塞 形成 的 描述 是 合理 的 。 有 趣 的 是 我 们 发 现 57°N 是 一 个 临界 纬度 ,在 
这 个 临界 纬度 以 南 很 难 形成 偶 极 子 阻塞 ,但 可 以 形成 阻塞 高 压 ,在 这 个 纬度 以 北 主 要 形成 偶 极 
子 阻塞 。 图 8. 12 给 出 了 在 参数 B, = 0. 5 V6 /e,eh', = 0.5,€ 二 0.34 和 w==0.8, 的 条 件 下 在 
55"N 地 区 的 大 气流 场 .很 明显 ,在 x = 0 地 区 存在 一 个 高 压 将 。 这 个 高 压 肖 通过 双 波 地 形 的 近 
共振 相互 作用 在 第 27 天 可 以 发 展 成 一 个 阻塞 高 压 , 而 在 第 33 天 它 则 演变 成 了 一 个 2 型 阻 高 。 
这 个 如 型 阻 高 一 直 持续 到 第 57 天 ,以 后 逐渐 消失 。 在 这 个 过 程 中 , 阻 高 大 约 可 以 维持 30 RE 
右 。 如 果 共 振 西 风 略 有 增加 的 话 , 双 波 地 形 所 产生 的 阻 高 的 持续 时 间 将 会 变 短 。 因 此 在 合适 的 
近 共 振 西 风 条 件 下 , 双 波 地 形 的 近 共 振 相 互 作用 在 55"N 地 区 可 以 形成 阻塞 高 压 。 需 要 指出 的 
是 ,如 果 缓 慢 移动 的 包 络 Rossby 孤立 子 振幅 取得 太 小 的 话 , 它 则 不 能 发 展 成 阻塞 高 压 。 很 显 
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图 8.12 在 55"N 地 区 缓慢 移动 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 相 互 作用 时 的 天 气流 场 , 所 取 的 参数 Bo 
二 0.5 V6 /eyeh's = 0.5,€ = 0.34 Mu = 0.8。 等 值 线 间 距 为 0.3 
然 , 人 们 会 提出 这 样 的 问题 :为 什么 地 形 所 产生 的 偶 极 子 阻塞 的 纬度 比 阻 高 的 纬度 要 高 。 我 们 
认为 这 样 的 现象 可 以 用 (8. 26) 式 来 加 以 解释 。 在 (8. 26) 式 中 ,我 们 发 现 对 于 弱 的 近 共 振 西 风 ， 
关系 | 户 | < |pz| 总 是 成 立 的 ,在 55°N 地 区 ,我 们 发 现 pi 二 0 和 ps > 0, 而 在 60°N 地 区 则 有 
Pi <0 Fl p: <0. 5 BFE 4 Ai BEM 55°N 经 过 57°N 变 到 60°N 时 ,ps 从 正 值 变 为 负 值 .由 于 在 中 
高 纬度 地 区 有 3m?ha/4 十 1 过 0,ha <0 fil m <0, 60°N 地 区 p: 二 0 这 一 项 的 作用 就 
是 使 在 地 形 槽 区 的 高 压 减 弱 , 而 在 55"N 地 区 pa > 0 这 一 项 的 作用 就 是 使 得 在 地 形 槽 区 的 高 压 
增强 。 因 而 双 波 地 形 的 强迫 可 以 在 GON 地 区 形成 偶 极 子 阻 塞 ,而 在 55°N 地 区 则 主要 形成 但 
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塞 高 压 。 这 可 能 就 是 为 什么 偶 极 子 阻塞 容易 在 高 纬度 地 区 产生 的 原因 。 罗 德 海 和 纪 立 人 
(1991) 发 现 大 多 数 偶 极 子 阻塞 主要 产生 在 高 纬度 地 区 (60"N~70°N)。 我 们 认为 这 种 现象 可 能 
与 双 波 地 形 近 共振 强迫 ,纬度 和 背景 西风 的 大 小 有 关 。 在 五 和 Tibaldi(1983) 所 进行 的 阻塞 数 
值 试验 中 ,在 欧洲 和 地 中 海区 域 发 现 了 明显 的 偶 极 子 阻塞 环流 ,他 们 认为 这 种 阻塞 的 形成 ,地 
形 起 着 至 关 重 要 的 作用 。 由 此 可 见 我 们 的 理论 结果 是 正确 的 。 

Egger(1978) 的 研究 表明 大 气 阻 塞 可 以 通过 地 形 强迫 波 和 缓慢 移动 的 Rossby 波 之 间 的 
非 线 性 相互 作用 产生 。 而 Legras 和 Ghil(1985) 则 指出 LG Æ dipole 共振 比 CDV 型 monopole 
共振 复杂 。 对 于 一 个 monopole 分 布 的 地 形 ,CDV 型 monopole 共振 只 能 产生 阻 高 ,而 LG 型 
dipole 共振 既 可 以 产生 阻 高 也 可 以 产生 偶 极 子 阻塞 。 在 一 个 复杂 的 数值 模式 中 Legras 和 Ghil 
(1985) 发 现在 LG Æ dipole 共振 条 件 下 ,了 蛆 高 和 侦 极 子 阻 塞 可 以 产生 在 地 形 准 的 上 游 。 因 此 他 
们 的 结果 从 另 一 个 方面 证 实 我 们 所 得 结果 的 正确 性 。 尽 管 他 们 的 模式 在 一 定 程度 上 能 够 捕捉 
到 阻塞 形成 的 本 质 ,然而 他 们 的 模式 并 不 适合 局 地 阻塞 的 形成 .特别 是 他 们 的 模式 不 能 解释 为 
什么 大 多 数 偶 极 子 阻塞 生 在 高 纬度 地 区 C60"~70°N) 以 及 地 形 到 底 起 什么 作用 .但 从 我 们 的 结 
果 来 看 ,我 们 的 理论 模式 似乎 能 够 克服 这 些 缺 点 。 


8.6 小 结 


在 这 一 章 中 ,我 们 首先 在 LG 型 dipole 近 共 振 条 件 下 导出 了 双 波 地 形 强 迫 的 包 络 Rossby 
孤立 子 所 满足 的 参数 激发 的 高 阶 非 线 性 Schrodinger 方程 ,然后 详细 研究 了 包 络 Rossby 孤立 
子 与 双 波 地 形 之 间 的 近 共 振 相 互 作用 ,指出 包 络 Rossby 孤立 子 通过 双 波 地 形 的 近 共 振 强 追 
作用 可 以 出 现 放 大 并 产生 振荡 现象 。 主 要 结果 如 下 : 

(1) 在 不 考虑 高 阶 项 作用 的 情况 下 ,参数 激发 的 高 阶 非 线性 Schrödinger 方程 变 为 Miles 
HE. 基于 这 个 方程 我 们 给 出 了 定常 态 的 近 共 振 强 迫 包 络 Rossby 孤立 子 的 稳定 性 判 据 。 指出 
定常 态 的 近 共 振 强 迫 包 络 Rossby 孤立 子 的 稳定 性 除了 依赖 于 近 共 振 西风 外 ,还 依赖 于 纬度 。 
然后 我 们 用 数值 方法 对 这 个 参数 激发 的 非 线 性 Schrodinger 方程 进行 了 数值 求解 ,发 现在 近 
似 满 足 稳定 性 判 据 的 条 件 下 ,小 振幅 的 包 络 Rossby 孤立 子 通过 双 波 地 形 的 近 共 振 强 迫 能 够 
放大 。 与 此 同时 ,在 这 个 过 程 中 大 振幅 的 包 络 Rossby 孤立 子 能 够 长 时 间 地 维持 ,并 伴 有 小 振 
幅 的 椭 贺 余弦 波 。 当 稳定 性 判 据 不 满足 时 ,小 振幅 的 包 络 Rossby 孤立 子 通 过 双 波 地 形 的 近 共 
振 强 迫 也 能 放大 。 但 长 时 间 之 后 它 将 逐渐 分 裂 成 振幅 相差 不 大 的 椭圆 余弦 波 。 同 时 我 们 还 对 
近 共 振 强 迫 的 包 络 Rossby 孤立 子 流 场 进行 了 计算 ,结果 发 现 近 共振 强迫 的 包 络 Rossby 孤立 
子 的 放大 过 程 就 是 大 洋 上 局 地 偶 极 子 阻塞 的 形成 ,维持 和 崩溃 过 程 。 

(2) 利 用 扰动 的 散射 反 演 方 法 和 数值 方法 对 强迫 高 阶 非 线性 Shrodinger 方程 进行 了 数值 
求解 。 可 以 发 现 当 背景 西风 满足 LG 型 dipole 近 共 振 条 件 时 ,在 特定 的 条 件 下 通过 双 波 地 形 的 
近 共 振 强 人 迫 包 络 Rossby 孤立 子 可 以 形成 偶 极 子 阻 塞 和 阻 高 ,这 些 阻塞 的 形状 还 取决 于 近 共 
振 西 风 的 强度 和 纬度 。 双 波 地 形 的 近 共振 强迫 作用 除了 使 阻塞 的 振幅 增幅 外 ,还 能 使 阻塞 形势 
从 频 散 系统 变 成 弱 频 散 甚至 非 频 散 ,从 而 使 阻塞 形势 能 够 在 大 洋 上 形成 和 维持 .因此 缓慢 移动 
的 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 的 近 共 振 相互 作 用 可 能 是 大 洋 上 局 地 阻塞 产生 的 机 制 之 
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作用 


六 人 
$ ”本 章 首先 利用 多 重 尺度 方法 导出 了 两 层 斜 压 模式 中 缓慢 移动 的 包 络 RossbyY 
} 琵 立 子 与 双 波 地 形 之 间 的 近 共振 相互 作用 时 所 满足 的 参数 激发 的 非 线性 
j Schrodinger 方程 ( 即 Miles 方程 ) ,然后 利用 数值 方法 对 这 个 方程 进行 了 数值 求解 站 
$ 并 获得 了 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 近 共振 相互 作用 时 的 流 场 结构 , 讨 论 了 + 
双 波 地 形 对 包 络 Rossby 孤立 子 垂直 结构 的 影响 ,其 结果 在 很 多 方面 与 正 压 模式 了 
所 得 的 结果 不 同 .。 i 


Redee eee dded ad 


在 上 一 章 中 ,我 们 讨论 了 相当 正 压 大 气 中 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 之 间 的 近 共 振 
相互 作用 ,结果 发 现 双 波 地 形 的 近 共 振 强 迫 能 够 使 包 络 Rossby 孤立 子 在 地 形 的 槽 区 放大 ,从 
而 形成 局 地 偶 极 子 阻塞 或 阻 高 ,然而 并 没有 讨论 双 波 地 形 对 包 络 Rossby 孤立 子 垂直 结构 的 
影响 。 从 McWilliams (1980) 的 论文 中 不 难 发 现 偶 极 子 阻塞 在 垂直 方向 上 位 相 相同 ,但 上 下 层 
的 强度 不 同 。 下 层 偶 极 子 结构 (1000hPa) 比 上 层 (300hPa) 的 要 明显 得 多 ,为 什么 会 出 现 这 种 现 
RE? 其 原因 正 是 本 章 要 讨论 的 范畴 。 在 这 一 章 中 ,我 们 利用 两 层 斜 压 模式 研究 了 斜 压 包 络 
Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 之 间 的 近 共 振 相 互 作用 ,然后 讨论 了 双 波 地 形 对 包 络 Rossby 孤立 
子 垂直 结构 的 影响 ,并 揭示 了 下 层 偶 极 子 阻塞 结构 (1000hPa) 比 上 层 (300hPa) 强 的 原因 。 


9.2 ”两 层 斜 压 模 式 和 参数 激发 的 非 线 性 Schrödinger 方程 


在 大 尺度 地 形 强迫 作用 的 情况 下 ,无 量 纲 的 准 地 转 两 宕 模式 可 以 写 为 (Pedlosky ,1979) 
[VW = F(Y, 一 ¥,)] + JIM VF, = FOF, = v,)] + p% = 0 (9. 1) 


[VY + FCP, 一 w,)] 十 J[¥,, V F, + FOF 一 ¥,) +h] + p% = 0 (9.2) 


其 中 六 表示 无 量 纲 的 地 形 分 布 , 地 形 的 特征 高 度 取 为 lkm。 而 其 他 参数 与 第 4 章 中 方程 (4. 1) 
和 (4.2) 式 相同 。 此 外 它 的 边界 条 件 与 (4. 3) 式 相同 。 
引入 与 第 4 章 中 (4. 6) 式 相同 的 变换 ,并 设 方程 (9. 1) 和 (9. 2) 式 的 级 数 解 为 


Vv, 一 一 Uny 十 Se Mu (roy sts Xi, XT oT) (i = 1,2) (9. 3) 
iz] ， 
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9 和 斜 压 两 层 模式 中 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 的 近 共 振 相 互 作用 


设 双 波 地 形 满足 h = eh! 并 将 (4. ORMO. 3) 式 代入 方程 方程 (9. 1) 和 (9.2) 式 可 得 
9 - 9 2 7 一 Wa — 
L(Y, Fa) = G + uy a LV VY, — FCO, 一 至 2) 十 Ce + Fu, 一 u,) | a =0 


(9.4) 
9 一 9 
MCY,, P) = | +u, 3 LV Fa + FOF 一 ,2 ) ] + 
一 -or 一 a 
(8 — Faa —u)] ZR + mS = 0 (9.5) 


9475 4 a, - 3, FW 
LPi Ya) =— (Gr tin LV Yn 一 PE = Yad] + 2G +m 3) Fay + 





一 一 az 
[8 十 Flu, 一 u,) | aX, + J[V, VR, 一 FY, 一 W,,) J} (9.6) 


9457 9 - a. FV 
M (Fn: P) 一 一 (Or + uy, KOLV Ya + FW, — Va) + 205 + zz 7p TIX, + 








— — IF. 
LB 一 Fu, 一 us) | el + [Pas VF + Fw, 一 P) + h' J} (9.7) 
1 


LCP, Pa) 二 一 (GE + u, DLV 一 FCW, = Pa) + (元 十 uy De x 











iy — _ 99 4G, 2 FM 2 z dy FP 
CV a FCW, ¥,,) | T “ae + Ul 3 33X, + eT, + Ui aX, araXx, 
a,- a, FW, 日 ,一 2 FV 一 _ 
2q + aD grax, + Gt 4 ap aye + LB + Fn ~ wd] x 
I, PPa 了 Yi mv, a 
(GX, + ax, ) + JW 52 TX, + aX, y V hn — FCW,, = Pa)] = 
My a 


ay ax LV Pu = FC, = Pa) + JUV, VV FOF., ~~ Fa)] + 


J[¥u, V Pa — FF 一 We) J} (9.8) 
a - @ a - 9 
MY, Fn) 一 一 {Gr + zz aX LV Ya + FO, — Fa] 十 T, + u K? x 


9 - 9 FY, 
+ 2a + ue ax, aX. 
— yo — yu Wan IV, 
+ [8 — Flu, ty) MR + aX, + 


3 - 3, PF 
[V Fn + FP — Bod] + 2C + e g LX, 








+ 


a ) FV,, a ) FV, 
ax’ axax, ax’ ax,? 
FV, IF 9 


JCY ,2 Ene 十 aX, PLY Ya +F Fa tR] 











a 一 9 一 
20g T te + (yt wm 





Wy 3 


5 RLV Ya + POV 一 Ya)] + EY, V Ya + EO — Pa) + + 





JLF a, VF + F(Y., 一 Pa)? (9.9) 
其 中 上 面 方程 的 边界 条 件 与 (4. 14) 式 相同 。 
设 双 波 地 形 的 分 布 与 (8. 6) 式 相同 ,于 是 方程 (9.4) 和 (9. 5) 式 的 解 可 以 表示 为 
Wi, = ACX,,X2,7,,T2) lik — ct) jsin@my) + hah! vexp (ikx)sin Fy) + cc 


(9. 10) 
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Pn = pACX,,X,,T,,T2) A 忘 exp[i (a — ct) ]sin(my) + ah qh’ exp (ikx)sin (Fy) + cc 
(9.11) 


2p 
gpa +P 
F Fu, 


ha 一 一 rr EES ,其 他 系数 见 第 4 章 。 
{1 一 [一 ~pa 9 
正如 第 4 章 所 指出 的 那样 , 当 上 下 层 基 流 的 垂直 切 变 较 弱 时 ,行星 尺度 的 斜 压 波 是 稳定 
的 ,并 且 有 4 > 0。 这 里 我 们 主要 讨论 这 种 情况 。 
将 (9.10) 和 (9.11) 式 代入 (9.6) 和 (9.7) 式 ,在 w= kc 关 0 的 条 件 下 消除 长 期 项 可 得 方程 
(4.17) 以 及 方程 (9.6) 和 (9.7) 式 的 解 为 
Ys = QalT Yst XK XTT) + Wea yet sX19X097 1 Ta) (n = 1,2) (9. 12) 


而 A: 和 Ge HA 


P: = maw, JÉ Zyl ^P iwt) + A* exp at) SFA, cos (nmy) + 
km 2 . . „3m : om 
—gh'o a] 方 4exp[iC2kz 一 wt) I[pisin(>-y) 一 pasin Cz 9) ] (9. 13) 


Pa = h'o al 7 [5 UAexp(— imt) + A*expliat)] Siam)? + F]Q,cos(nmy) + 


n=] 


“tae al Fo AexpLi(ake 一 ot) ortsin ty) 一 pitsin 9) ] (9. 14) 
— 3m’ _ _ 4k? + 9m? /4+F _ ADE + Fu — wu)] 
Hie = auha + Fhua) 十， 了 一 7 Fk, nay 
Q = 3a, — b, ya se ma FP _ 2AB + E — ws)] 
"O F? [am +F? F F(2ku, — w) 
1 
F(2ku, — w) + (2k[B — F(a, — u:)] — (ku: — w) (4k? + 9m?/4 + F) yn’ 
E P2 = E 
F(2ku, — w) + {2k[B — Fu, — u:)] — (2ku, — w) (4k? + m?/4 + FOX 
在 (9.13) 和 (9.14) 式 中 , 当 基 本 西风 满足 ha = co 时 ,地 形 强迫 波 发 生 共 振 。 这 种 共振 就 
是 所 谓 的 CDV 型 共振 (Charney 和 Devore,1979; Legras 和 Ghil,1985)。 然 而 当 o 较 小 时 ， 
CDV 型 共振 并 不 发 生 , 但 LG 型 dipole 近 共 振 可 以 产生 (Legras 和 Ghil,1985;Luo,1997), 40 
果 取 参数 R, = 700km fl Ly = 5, BPA u =0. 75 Mu, = 0. 7 AY, FE 55°N HK A w~ 0. 0147, 
在 这 种 情况 下 ,将 (9. 10),(9. 11) 和 (9.12) 式 代入 方程 (9. 8) 和 (9.9) 式 ,利用 可 解 性 条 件 可 得 
地 形 强迫 包 络 Rossby MET MRENA Schrödinger 方程 为 


+c Oa 





$ 一 


IX? A. LAVA + Bhi + Wh2LA + A*exp(2iNT,)] = 0 


(9. 15) 
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I I; kim? 6 








一 二 4 一 2 = 1 O, — w 
其 中 有 一 L” * Tea te +5, e’ 
0 Em Ck tom/ P= Tak my "Q, 
I= wLy? 24 u — c ta (aè — 1/4) Cn? — 9/4)’ 


a, =h,{[3k? + 2m? + F(a — 9) |p, + (3k? + F(a — x) 1322}, 
o, = [(3k? + 2m)a + FQ — a) hati + p17 十 [342oX + F(X — a) ]3hap: + 3Xp: 


和 m, = {Lk + 于 十 五 (1 一 4 yah, —1}[G@m)? + F] — ehy(nm)*[ (nm)? + 2F], 
fEA> OIG > 0 的 情况 下 . an Re am X = (X, — CgT,)/(e VX) = (X, — CeT,)/ 


SJV T =T,~=&T,MA=B /二 expGaT), 则 方程 (9 15) 式 可 以 改写 为 


. OB 1 #B x 
ig t 7 pt BVB +B + vB =0 (9. 16) 


RP k =- 2+ (R+W)AD My =W hki . 

方程 (9, 16) 式 描述 了 斜 压 两 层 模 式 中 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 之 间 的 近 共 振 相 互 
作用 。 这 个 方程 与 Miles(1984) 在 研究 非 线 性 水 波 时 所 获得 的 参数 激发 的 非 线性 Schrodinger 
方程 是 一 致 的 。 之 后 Luo(1997) 在 研究 热源 强迫 包 络 Rossby 孤立 子 时 也 得 到 了 这 个 方程 。 这 
个 方程 对 于 大 气 中 的 包 络 Rossby 孤立 子 来 说 具有 一 定 的 普遍 性 ( 罗 德 海 ,1997)。 在 上 一 章 
中 ,如 果 不 考虑 高 阶 项 的 作用 , 正 压 大 气 中 缓慢 移动 的 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 近 共 振 
相互 作用 也 满足 这 个 非 线性 方程 。 在 这 里 ,对 于 两 层 斜 压 模式 这 个 方程 仍然 成 立 。 


9.3 两 层 模式 中 缓慢 移动 的 包 络 Rossby 弧 立 子 与 双 波 地 形 近 共振 
相互 作用 的 流 场 结构 


如 果 能 获得 方程 (9. 16) 式 的 解 ,那么 由 (9. 3),(9.10),(9,11),(9.12),(9.13) 和 (9. 14) 式 
可 以 确定 上 下 层 包 络 Rossby 孤立 子 的 流 场 结构 。 对 于 方程 (9. 16) 式 ,可 以 用 第 5 章 中 所 介绍 
的 扰动 散射 反 演 方法 来 加 以 求解 ,也 可 以 用 数值 差分 方法 来 加 以 求解 。 在 这 里 , 仍 使 用 Taha 
和 ablowitz(1984) 使 用 过 的 差分 方法 来 对 方程 (9. 16) 式 进行 求解 。 作 为 一 个 例子 ,不 妨 设 方程 
(9. 16) 式 中 包 络 孤立 子 的 初 值 为 

B(X,0) = Bosech(BoX) (9.17) 
HPB = 0.5 MO /e, 

IBM u = 0. 75,4, = 0.7,€h', = 0.5 fle = 0. 34, 对 方程 (9, 16) 式 进行 数值 求解 ,可 获 
得 上 下 两 层 包 络 Rossby 孤立 子 在 55"N 地 区 的 流 场 结构 ,如 图 9. 1 所 示 。 

从 图 9. la 中 可 以 看 出 在 初始 时 刻 ,在 地 形 槽 区 的 上 层 包 络 Rossby 孤立 子 具有 一 个 弱 高 
压 的 结构 。 当 这 个 包 络 孤立 子 与 双 波 地 形 发 生 近 共振 相互 作用 时 , 它 的 振幅 将 近 共 振 放 大 ,并 
形成 局 地 阻 高 。 例 如 在 第 3 天 ,由 于 包 络 Rossby 孤立 子 变 得 较 大 而 在 地 形 的 槽 区 形成 了 较 强 
的 如 型 阻 高 ,这 种 阻塞 一 直 持 续 到 第 9 天 。 不 难 发 现在 第 6 天 至 第 9 天 期 间 在 阻塞 高 压 的 南 侧 
低压 环流 仍然 较 弱 。 但 当 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 进一步 增 大 时 ,阻塞 高 压 的 强度 进一步 得 
到 加 强 , 并 且 在 它 的 南 侧 出 现 了 闭合 的 低压 环流 .这 个 低压 环流 相对 于 它 北 侧 的 高 压 来 说 要 弱 
得 多 。 尽 管 如 此 ,这 时 的 阻塞 仍 称 为 偶 极 子 阻塞 。 如 果 对 这 种 阻塞 进行 时 间 平 均 , 那 么 在 平均 
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“10.0 -8.0 60 -40 -20 0.0 20 40 60 80 10.0 
(12d) 








0.0 Oe 
-10.0 “8.0 "6.0 74.0 “2.0 00 20 40 60 80 
图 9. 1(a) 两 层 斜 压 模式 中 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 与 从 波 地 形 之 间 近 共振 相互 作用 时 上 层 的 大 气流 
场 , 参 数 为 到 一 0.75,zs = 0.7,Ro = 700km, Ly = 5,6h'o = 0. 5 H € = 0. 34, 等 值 线 间距 为 
0.3 


PR] _E (75 PANE RARER S eN a ER ERAR AR T EE APER RART 
(3 A ca JE EE 1957) Ae RAE 1957) HACER. 1980 年 McWilliams 在 他 那 篇 著名 的 mod- 
ons 理论 论文 中 将 南 侧 低压 较 弱 . 北 侧 高 压 较 强 的 非 对 称 阻 塞 环流 当成 一 个 偶 极 子 阻塞 个 例 
来 加 以 描述 ( 见 McWilliams1980 年 论文 中 的 图 1, 也 见 本 书 第 1 章 中 图 1.1b)。 尽 管 
Mc Williams (1980) 所 得 到 的 modons 解 以 及 Malguzzi 和 Malanotte-Rizzoli(1984) 所 得 到 的 
KdV 孤立 子 解 与 偶 极 子 阻塞 环流 有 某 种 程度 的 相似 性 ,然而 他 们 的 理论 仍 不 能 解释 偶 极 子 阻 
塞 的 非 对 称 性 .从 这 里 的 研究 可 以 发 现 , 偶 极 子 阻塞 的 非 对 称 性 可 能 是 由 大 气 的 斜 压 性 和 大 尺 
度 地 形 共同 作用 所 引起 的 ,然而 热源 强迫 也 可 能 是 因素 之 一 (Luo,1997)。 图 9. 1b 描述 了 斜 压 
包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 近 共振 相互 作用 时 下 层 的 大 气流 场 。 可 以 发 现在 初始 时 刻 ,在 
地 形 槽 区 的 下 层 包 络 Rossby 孤立 子 具 有 偶 极 子 结构 。 由 于 地 形 的 近 共 振 强 迫 , 这 个 偶 极 子 结 
构 的 强度 有 所 增加 ,并 一 直 持 续 到 第 9 天 ,之 后 它 的 强度 有 所 减弱 ,在 第 15 天 以 后 则 逐渐 消 
失 。 在 这 个 偶 极 子 阻 塞 的 强化 过 程 中 ,这 个 偶 极 子 阻 塞 有 一 个 向 西 的 移动 ,但 是 速度 很 慢 。 另 
外 我 们 注意 到 x = 0 附近 的 偶 极 子 结构 是 非 对 称 的 ,而 且 它 的 两 侧 都 存在 闭合 的 低压 环流 ,这 
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图 9.1(b)〉 两 层 斜 压 模式 中 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 之 间 近 共振 相互 作用 时 下 层 的 大 气流 
H, BROW a, =0. 75,u,=0. 7,Ro = 700km Ly =5, eh’) =0. 5 和 8 一 0. 34, 等 值 线 间距 为 0. 3 





种 结构 与 观测 到 的 偶 极 子 阻塞 的 结构 是 一 致 的 。McWilliams (1980) 指出 ,在 1000hPa ~ 
700hPa 之 间 ,在 月 平均 图 上 偶 极 子 阻塞 仍 是 非 对 称 的 ,而 且 它 的 两 侧 都 可 以 观测 到 明显 闭合 
的 低压 环流 ( 见 第 4 章 的 图 4.1) ,因此 不 难 发 现 这 里 所 得 到 的 结果 是 正确 的 。 然 而 当 不 考虑 双 
波 地 形 强 迫 时 ,在 相同 的 条 件 下 上 下 两 层 包 络 Rossby 孤立 子 的 偶 极 子 结构 都 是 对 称 的 ,只 是 
上 下 层 偶 极 子 结构 的 强度 有 所 不 同 。 这 说 明 造 成 偶 极 子 阻塞 非 对 称 性 的 原因 是 双 波 地 形 的 强 
迫 , 而 且 由 于 双 波 地 形 的 存在 , 偶 极 子 阻塞 上 下 层 的 差异 变 得 更 明显 了 。 因 此 在 一 个 两 层 斜 压 
模式 中 ,通过 考虑 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 之 闻 的 近 共 振 相 互 作用 ,可 以 解释 大 气 
中 上 下 层 偶 极 子 阻塞 结 构 强 度 的 差异 以 及 它们 结构 的 非 对称 性 。 


9.4 小结 


在 这 一 章 中 我 们 讨论 了 两 层 模式 中 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 近 共振 相互 作用 
的 特点 ,结果 发 现 大 气 的 斜 压 性 使 得 地 形 强 迫 波 在 大 气 的 下 层 变 弱 了 ,而 上 层 则 不 受 影响 。 在 
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这 种 情况 下 , 基 流 的 垂直 切 变 对 双 波 地 形 强迫 的 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 的 水 平和 垂直 结构 
有 重要 影响 。 主 要 结果 如 下 : 

《1) 在 不 考虑 双 波 地 形 强迫 作用 的 情况 下 ,对 于 弱 的 垂直 切 变 ,上 下 两 层 包 络 Rossby J 
立 子 的 偶 极 子 结构 都 是 同位 相 的 ,而 且 上 下 层 偶 极 子 结构 的 强度 相差 不 大 。 然 而 在 相同 的 条 件 
下 , 双 波 地 形 的 存在 将 使 上 下 两 层 包 络 Rossby 孤立 子 的 结构 和 强度 差异 变 得 更 明显 。 

(2) 通过 双 波 地 形 的 近 共 振 放 大 ,在 大 气 的 上 层 包 络 Rossby 孤立 子 从 一 个 弱 的 高 压 峭 逐 
渐 发 展 成 0 型 阻 高 , 当 0 型 阻 高 发 展 到 一 定 程度 , 它 便 形成 南 弱 北 强 的 局 地 侦 极 子 阻 塞 环 流 。 
在 大 气 的 下 层 包 络 Rossby 孤立 子 从 弱 的 偶 极 子 阻塞 环流 发 展 成 较 强 的 偶 极 子 阻塞 环流 ,而 
且 偶 极 子 阻塞 的 非 对 称 性 变 弱 了 。 另 外 ,在 偶 极 子 阻塞 的 两 侧 都 可 以 观测 到 闭合 的 低压 环流 。 
这 些 结构 与 观测 到 的 偶 极 子 阻塞 结构 是 一 致 的 。 
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10 在 双 波 地 形 上 正 压 包 络 Ross- 
by 孤立 子 与 天 气 尺 度 疲 相互 
作用 时 所 产生 的 倍 周期 分 岔 和 
EEL RR 


pE ededed deedeedee eded 


+ 在 这 一 章 中 ,在 LG 型 dipole 近 共 振 条 件 下 导出 了 均匀 基 流 中 包 络 Rossby M Ý 
| 立 子 与 天 气 尺度 波 和 双 波 地 形 共同 相互 作用 时 波 振幅 所 满足 的 强迫 耗 散 的 非 线 | 
性 Schrodinger 方程 。 利用 扰动 散射 反 滨 方法 导出 了 包 络 Rossby 孤立 子 振幅 和 位 
;$ 相 所 满足 的 双 变量 非 线性 方程 。 再 将 天 气 尺度 波 所 产生 的 大 尺度 涡 动 强迫 考虑 成 
$ 一 个 控制 参数 ,然后 讨论 了 这 个 控制 参数 变化 时 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 所 产 
$ 生 的 售 周期 分 贫 和 混沌 现象 ,并 试图 用 这 种 现象 来 解释 大 气 中 局 地 阻 赛 的 随机 分 | 
CEET $ 


OO O E E E 


大 量 的 研究 表明 在 中 高 纬度 地 区 大 尺度 低频 流 ( 包 括 阻塞 ) 都 存在 非 周期 行为 (Reinhold 
和 Pierrehumbert, 1982; Legras 和 Ghil, 1985; Vautard 等 ,1988a,b)。 特 别 是 Reinhold 和 
Pierrehumbert (1982) 在 一 个 切断 的 两 层 斜 压 谱 模式 中 发 现 大 尺度 运动 主要 是 在 纬 向 流 和 阻 
塞 流 之 间 进 行 非 周期 变化 。Vautard，Legras 和 Deque《1988a) 利 用 统计 方法 说 明了 大 尺度 流 
的 持续 性 在 空间 上 的 分 布 是 不 均匀 的 ,并 且 纬 向 流 和 阻塞 流 才 会 出 现 持续 性 的 最 大 概率 分 布 。 
同时 ,他 们 发 现 侦 极 子 阻塞 流 本 质 上 是 由 天 气 尺度 波 来 维持 (Vautard 和 Legras，1988b)。 然 
而 , 由 于 大 多 数 阻 高 和 偶 极 子 阻塞 主要 产生 在 北大 西洋 和 北 太 平 洋 上 (Rex, 1950; 
Mecwilliams,1980), 因 此 双 波 地 形 当 然 起 着 一 定 的 作用 。 在 一 个 球面 谱 模式 中 ,Legras 和 Ghil 
(1985) 进 一 步 发 现 ,在 LG 型 dipole 近 共 振 条 件 下 , 纬 向 流 和 阻塞 流 之 间 的 转换 主要 表现 为 非 
周期 行为 ,并 且 他 们 发 现在 气候 意义 上 北大 西洋 以 阻塞 流 为 主 。 因 此 研究 包 络 Rossby MLF 
与 天 气 尺 度 波 和 双 波 地 形 之 间 共 同 的 相互 作用 无 疑 是 有 意义 的 。 

在 前 几 章 中 我 们 讨论 了 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺 度 波 或 与 双 波 地 形 之 间 的 相互 作 
用 ,这 一 章 是 以 前 工作 的 继续 。 在 这 一 章 中 ,我 们 讨论 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺 度 波 和 双 
波 地 形 之 间 共 同 的 相互 作用 ,以 便 揭 示 出 大 气 阻 塞 更 为 复杂 的 行为 。 
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10.2 ”描述 行星 尺度 疲 与 双 波 地 形 和 天 气 尺度 波 相 互 作用 时 的 相当 正 
压 模 式 和 强迫 耗 散 的 非 线性 Schrodinger 方程 的 获得 


在 考虑 摩擦 和 大 尺度 地 形 强迫 作用 下 ,行星 尺度 波 和 天 气 尺度 波 相互 作用 时 无 量 岗 的 相 
当 正 压 涡 度 方程 可 以 写 为 








9 _@— \ 一 
(a tag) VEFE) AIP, VY +A) + + Fa SZ + 
a=- JP, yY), —ryY (10.1) 
[gta | (vw 一 FP) 二 J vw +h) eevee) + 
T Zuri py ay” 2ajrt 
Joy VIM), + (B+ Fa) s- = — rv (10. 2) 


其 中 7 是 无 量 纲 的 摩擦 系数 ,是 大 尺度 地 形 的 分 布 ,上 且 特 征 尺度 与 第 8 BPH. Yr =0 
入 二 0 时 ,方程 (10.1) 和 (10.2) 式 就 变 为 第 5 章 中 的 方程 。 另外 边界 条 件 也 与 第 5 章 中 方程 
(5.1) 和 (5. 2) 式 的 边界 条 件 相同 。 Yi = 一 zy 十 十 业 是 总 的 流 函 数 , 炎 表示 行星 尺度 波 的 
流 函 数 ,而 V 表示 天 气 尺 度 波 的 流 函 数 。 正 如 Shutts (1983) 所 指出 的 那样 , 取 长 时 间 的 平均 
JOP, 77), WRT KAR BERT KREN i (Vautard 和 Legras,1988b) ,这 一 项 
ERARE Ae BE a BE Ba CE OE (Shutts ,1983; jiari,1984)。 在 这 里 我 们 仅 
考虑 弱 耗 散 的 情况 ,以致 可 假设 > = ern HOKE K1.0, 

Tung 和 Lindzen (1979) 指 出 地 形 所 产生 的 强迫 波 应 与 自由 Rossby 波 同 量 级 。 在 这 种 情 
况 下 ,地 形 的 振幅 应 满足 A = eh’ (Luo,1997)。 另 外 类 似 于 第 5 章 的 作法 , 当 行 星 尺度 波 和 
天 气 尺 度 波 P 的 解 分 别 表示 为 更 = ez be 十 … MW Her pet, 4+ tS 
下 面 的 扰动 方程 





a, -9 i ， y IE 
[Z tagh vw FV) + e+ RD FA =0 (10. 3) 


az。 2 1 2y | 
2 S (Pa VY, Fh) HM ,VW 





$ ta Z)( Vw, PW) + (B+ FD 

(10. 4) 
HPV’, 是 天 气 尺 度 波 Vi 的 第 二 阶 修 正 ECRRTPERERY, RARER. H 
于 地 形 和 行星 尺度 波 都 包含 在 方程 (10. 4) 式 的 右 端 ,因此 地 形 除了 影响 行星 尺度 波 外 ,还 影响 
天 气 尺度 波 的 分 布 。MetzC1986) 指 出 天 气 尺度 波 主要 由 周期 3 至 6 天 的 短波 组 成 。 类 似 于 第 
5 章 的 作法 ,可 设 天 气 尺度 波 为 


Wy, = f'olexplil ka — wt) ]— pexp[i( kx — wt) ]}sin 





| + ec (10. 5) 


HF k, = 9/[6. 371cos(@) 1,4. = 11/[6. 371cos(Q) ],m 一 一 ro 是 一 个 常数 ,可 以 取 任 何 
(Ho, = aki — (P HEPR /| k? + + F| yy = why — (8 HEP by /| ki + me r| So 
天 气 尺度 波 的 实 振幅 ,而 cc ARENDA o 和 o 满足 线性 万 程 (10. 3) 式 ,如 果 取 参数 


Ly 二 5 和 ==1, 那 么 当 z==0.7~0.9( 有 量 纲 量 为 7~9m/s) 时 ,天 气 尺度 波 的 周期 小 于 一 周 。 
+ 96° ， 


ee 





10 在 双 波 地 形 上 正 压 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 义 度 波 相互 作用 时 所 产生 的 倍 周期 分 岔 和 混沌 现象 


因此 (10.5) 式 可 以 看 成 是 天 气 尺度 波 。 
在 北半球 中 高 纬度 地 区 ,由 于 大 尺度 地 形 近 似 为 一 个 双 波 地 形 (Charney 和 Devore， 
1979) ,因此 类 似 于 第 8 章 , 可 设 地 形 分 布 为 


A! = h'uexp likx)sin 





| + cc (10. 6) 


1 元 z 2 = 93 y 
其 中 h'o 表示 地 形 的 振幅 且 为 常数 ,而 & = 8. 37 1cos (A) 表示 2 波 的 波 数 。 
引入 下 人 列 慢 变 坐标 





= elx — Cgt), T= et (10. 7) 
__ (B+ Fam? + F — bk’) 
其 中 Cg =u +m? + FY 


在 方程 (10. DRE, ERE BARU RW BRE H ae ae ED. i 
对 于 非 线性 方程 , 它 的 解 则 可 设 为 
Y = eV, 十 eV, = e{ACE,T) 9 expli (ke 一 wt) | 十 


hah! exp (ikz)sin| | 十 ev, |+ ce (10. 8) 





ak _ (BHFaF)k , 2 oh. 

其 中 4 是 慢 变 的 复 振幅 ,w= uk — z Tmt 1 B= my) = LysinCmy) 且 
1 
a +r) 

在 (10.8) 式 中 , 当 背 景 西 风 满 足 去 = p/k + m:/4) 时 ,有 ha 一 oo。 这 个 条 件 就 是 定常 波 
与 地 形 波 的 共振 条 件 (Tung 和 Lindzen ,1979) , 它 通 常 称 为 CDV 型 monopole 共振 (Charney 
和 Devore ,1979; Legras 和 Ghil, 1985; Jin 和 Ghil, 1990; Luo, 1997)。 然 而 当 条 件 达 = 
Pim im ; 时 ,LG 8 dipole 共振 能 够 产生 ,而 CDV Æ% monopole 共振 并 不 产生 (Jin 和 Ghil, 
1990; Luo,1997)。 很 明显 ,这 两 种 共振 条 件 不 能 同时 满足 。 当 LG 型 dipole 近 共 振 条 件 满足 
时 ,CDV 型 monopole 近 共 振 条 件 并 不 满足 。 在 这 一 章 中 ,我 们 讨论 在 背景 西风 满足 w 很 小 的 
条 件 下 , 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺 度 波 和 双 波 地 形 之 间 的 共同 相互 作用 。 

将 (10.5),(10. 6), 0. DACO 8) 式 代入 方程 (10.1) 式 可 得 


Y 


ha =— BT Fa 
元 





(8 + Fay Z et a- Ce) ZY, 一 FY) +I. VV) + 








JOM VM + h') SE AEE ven, 一 Ti VF, 一 
ief'$pkkimexp[ — i(w, 一 o )t]sin (my) + ero VW, + OC) = 0 (10. 9) 
其 中 L( y= |2 +a Z ]IV -FC 01+ B+ Pa 是 一 个 线性 Rossby 波 算 子 ， 
_ k++k 
Ak, = 5 





很 明显 ,天 气 尺度 波 之 间 的 相互 作用 可 以 产生 行星 尺度 强迫 项 ,这 一 项 将 导致 行星 尺度 
波 发 生变 形 。 在 % 关 0 的 条 件 下 ,方程 (10.9) 式 满足 边界 条 件 的 解 可 以 表示 为 
。97。 
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Vv, = Pal T, z, yt) + Fal, T, z, yt) + Pal, T,y) + eV, (10. 10) 
其 中 PaPa 和 Yi 与 第 8 章 中 的 (8. 9) 式 相同 。 
将 (10. 10) 式 代入 方程 (10. 9) 式 ,可 得 VY, 满足 的 方程 为 





FY, 9 
ORO aD Na +u A HIO, VvV) + 
2 ' Zia Po 9 Æ 2 oop _ 
IM TV, HAD Jw t Se 2 yew, — Se 2 gry, 
if2okk?mexp[— i(w, — w,)tl|sin(my) +r, VY, + Ole) = 0 (10. 11) 


在 方程 (10. 11) 式 中 ,如 果 取 参数 Ly = 5,F = 1M A =55N, 86A 4 u = 0.7 ~ 0.98, H w 
= 0. 0005 ~ 0. 072 。 在 这 种 情况 下 ,我 们 所 研究 的 Rossby 波 是 一 个 近 共 振 波 。 这 种 近 共 振 被 
称 为 LG Æ dipole 近 共 振 (Legras 和 Ghil,1985; Jin 和 Ghil,1990)。 由 于 这 里 所 研究 的 孤立 
子 具有 偶 极 子 的 经 向 结构 ,因此 CDV 型 monopole 近 共 振 并 不 产生 .。 在 另 一 方面 ,由 于 w 一 内 
很 小 ,因此 wi 一 w, 一 可 以 近似 地 写 为 w 一 wo —w = EAD 类 似 地 ,可 以 将 w 写 为 w= sp。 
由 此 ,在 w 关 0 MART» 我 们 可 以 获得 一 个 强 追 耗 散 的 非 线性 Schrödinger 方程 为 


iA aa 4 ô |A/7A + SIIA + RANA + Atexp(2iQ,T)] + 


G.exp(— iAQT) + i7,A = 0 (10. 12) 
其 中 Gu = Je aoip h = 一 Or, ,其 他 系数 与 第 八 章 中 
2 +m +F +m + F 
(8. 14) 式 的 完全 相同 。 
方程 (10. 12) 式 就 是 一 个 新 的 强迫 耗 散 的 非 线 性 Schrodinger (NLS) 方 程 。 在 这 个 方程 
中 ,当天 气 尺度 波 消失 时 , 它 便 变 为 第 八 章 中 的 方程 (8. 16) 式 .利用 第 八 章 中 同样 的 方法 ,扰动 
的 散射 反 演 方 法 可 以 用 来 求 方 程 (10. 12) 式 的 孤立 子 解 。 如 果 取 参数 FE=1,Ly = 5,% = 55°N 
和 去 = 0.7 一 0.9 ,那么 有 > 0,8>0。 在 这 种 情况 下 ,可 作 变 换 4 = B/ V5 IE =E/ VA， 
PEABO 12) 式 可 以 改写 为 
i ot 1 T- + |B|?B = iP(B,B*) = i{if(S + R)h'?B + Rh'?B*exp(i2Q,T) + 
G, ¥ 6 exp(— iANT)] + 7,B} (10. 13) 
当天 气 尺度 波 消 失 时 ,方程 (10. 137 式 就 变 为 Miles (1984) 所 获得 的 参数 激发 的 NLS F 
程 .Chen 和 Wei(1994) 指 出 即使 P(B,B*) 不 是 一 个 小 量 ,扰动 的 散射 反 演 方法 也 可 以 用 来 求 
解 强 追 耗 散 的 NLS 方程 。 这 里 仍 用 扰动 的 散射 反 演 方法 来 求解 方程 (10. 13) 式 。 
将 (10.5) 和 (10. 8) 式 代入 方程 (10. 4) 式 可 得 V: 的 表达 式 为 


Y's =—i ZQ, VIAT ex til + Ba — Co + we) [ pisin 5 y|+ rsin| 7o) 上 + 
m 

>| ]+ 
»} |- 


a) + h,sin| 5 |- 





i 71Q.p NT; E Af exp il (es + kx 一 (os + w)t]} ee 7 3 + rsin 





i TQ N T> BA fvexp{liL (ki — kx — (w 一 w] |s sin 





Sy} + hisin 


NR: 





iQ, VBA eS sexp il by, 一 xz 一 (ww 一 wJ} [sasin 
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10 (ERR HIE LiEKE Rossby 孤立 子 与 天 气 尺 度 波 相 下 作用 时 所 产生 的 倍 周期 分 分 在 混 Le LY, 





i TS oh! omexp {iC Ck + k)x — at]}}sin(my) + 
i “TS oh! omepexp {il (ky + k)x — w,t]}sin(my) 一 
i TP oh’ oovexp {iL Ch — k)z — wt }}sin(my) + 


i =f oh! opoexp lil (hy — k)x — ot }}sin(my) + cc (10. 14) 


(kh, — RL CRI — BA, +1) 


























其 中 ™ BR +A) — lulk, +h) — oj Fh) Fm F FJ’ 
= Che — kL — RDA, +14 

7 BR, + RY — [ae FAY — Jy + BY Fm FY 
s= Ck, + RR — kDha +1] 

BR, — k) 一 [ze — k) — o JCA, — k) +m? + FY)’ 

3 Cka + ALR — kha +1) = 

”Blks — k) 一 Luk, — k) — wl Ck, = kh)’ +m’ + FY’ 


而 其 他 系数 与 第 5 章 中 (5. 9) 式 的 系数 相同 。 

在 (10. 14) 式 中 , 当 考 虑 双 波 地 形 作 用 后 ( 户 。 天 0) ,由 于 mmo, A o BE ha iX i,k 
此 包 络 Rossby 孤立 子 ( 阻 塞 ) 对 天 气 尺 度 波 的 反馈 作用 也 强烈 地 依赖 于 背景 西风 和 地 形 的 分 
布 。 这 说 明 双 波 地 形 对 天 气 尺度 波 的 存在 有 影响 。 


10. 3 在 双 波 地 形 上 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺 度 波 相互 作用 时 的 
” 倍 周期 分 岔 和 混沌 现象 


正如 Nozaki 和 Bekki(1984) 以 及 Hasegawa 和 Kodama(1995) 所 指出 的 那样 ,由 散射 反 演 
方法 所 获得 的 强迫 NLS 方程 的 分 析 解 与 数值 解 基本 上 是 一 致 的 。 在 前 几 章 中 ,我 们 的 数值 结 
果 也 说 明了 这 一 点 。 类 似 于 Chen 和 Wei(1994) 的 方法 , 设 方程 (10. 13) 式 的 包 络 孤立 子 解 为 

B = 2(T)sech[29(T)Z Jexp[— i9(T)] (10. 15) 
EP aT) 是 包 络 孤立 子 的 振幅 ,而 6(7') 是 它 的 位 相 。 

将 (10, 15) 式 代入 方程 (10. 13) 式 , 若 定义 MG = 2ey(e’t) V2/5 和 P(t) = O(e*r) MATE 

M(t) MP) 的 方程 为 


oe == Er, + ysin(2P)]M + poe | “2 sin[(w, — w,)t — P] (10. 16) 
dP | o 6 v 
元 = 一 “一 yecos(2P) ue (10. 17) 

k +m 





Ep a =— w+ (S + Rk, Y = RA yr, = èr, = ryv = ev =— kkimpf is fo = 


ktm +F 
f 和 ho = eh’, 。 

当心 =0 时 ,方程 (10.16) 和 (10. 17) 式 的 稳定 性 可 以 按照 Chen 和 Wei (1994) 的 方法 进 
行 分 析 。 然 而 当 有关 0 时 ,要 对 方程 (10. 16) 和 (10.17) 式 进行 稳定 性 分 析 是 非常 困难 的 。 当 /， 
= 0 和 7 二 0.0 时 ,方程 (10,16) 和 (10.17) 式 存在 一 个 周期 解 , 而 当 fo AO Ar A ORY. HB 
破坏 方程 (10. 16) 和 (10. 17) 式 的 极限 环 解 从 而 分 贫 出 新 的 解 。 正 如 Guckenheimer 和 Holmes 
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(1983) 所 指出 的 那样 , 当 强迫 和 耗 散 看 成 是 小 扰动 并 且 方 程 是 可 积 的 时 ,Melnikov 方法 可 以 
用 来 计算 方程 (10. 16) 和 (10. 17) 式 的 分 岔 解 。 然 而 由 于 无 强迫 耗 散 时 方程 (10. 16) 和 (10. 17) 
式 并 不 是 可 积 的 ,因此 在 这 种 情况 下 ,Melnikov 方法 不 能 用 来 研究 (10. 16) 和 (10. 17) 式 的 分 
贫 解 ,但 数值 方法 可 以 应 用 。 这 里 使 用 四 阶 Rnug-Kutta 方法 来 对 方程 (10, 16) 和 (10. 17) 式 进 
行 数值 求解 ,所 取 参 数 为 下 一 1,ZLy 一 5,M(0) =0.5,P 0) = 0.0,% = 55°N, Ay = 0.5 fl r= 
0.0 。 这 里 将 天 气 尺 度 波 所 产生 的 涡 动 强迫 项 "考虑 成 一 个 控制 参数 ,那么 当 丈 = 0. 88 时 ,用 
四 阶 Rnug-Kutta 方法 可 得 参数 v 变化 时 方程 (10. 16) 和 (10. 17) 式 的 数值 解 ,如 图 10. 1 和 图 
10.2 所 示 。 
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图 10.1 方程 (10.16) 和 (10. 17) 式 中 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 M PAB AET = 0. 88 
(a) v =0. 0; (b) v =0. 01; (c) v = 0. 02; (d) v» =0. 20; (e) v =0. 25; (f) v = 0. 35 

从 图 10. 1 中 可 以 看 出 ,在 双 波 地 形 上 当 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺 度 波 相互 作用 时 , 包 

络 Rossby 孤立 子 振幅 的 变化 强烈 地 依赖 于 天 气 尺度 波 所 产生 的 涡 动 强迫 的 大 小 。 当 不 考虑 

天 气 尺度 波 的 强迫 作用 时 (v = 0. 0) ,地 形 强迫 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 呈 周 期 振 葛 , 它 的 有 

量 纲 量 的 周期 为 22 天 ,而 这 时 图 10. 2a 中 的 相 轨 线 (M, M) 是 一 个 极限 环 。 当 考虑 天 气 尺度 

波 的 强迫 作用 时 ,图 10. 2a 中 的 极限 环 将 被 破坏 而 产生 新 的 极限 环 。 例 如 , 当 v = 0.01 时 ,图 

10. 2b 中 的 极限 环 是 一 个 双 周 期 的 极限 环 ,而 这 时 的 包 络 Rossby 孤立 子 具有 两 个 周期 的 振 

荡 。 当 天 气 尺度 波 的 强迫 进一步 增加 时 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 将 分 岔 出 多 周期 。 例 如 , 当 

v = 0.02 时 , 包 络 Rossby 孤立 子 振幅 的 振荡 具有 三 个 周期 ,而 它 的 相 轨 线 C(M,M) 是 由 三 个 

极限 环 组 成 (图 10. 2c) 。 然而 当 v = 0. 20 时 ,通过 天 气 尺度 波 的 强迫 , 包 络 Rossby 孤立 子 振幅 

可 以 产生 六 个 周期 的 振荡 ,而 这 时 的 相 轨 线 (M, M) 是 由 六 个 极限 环 组 成 (图 10. 24)。 随 着 天 
。100。 ` 





10 在 双 波 地 形 上 正 压 包 络 Rossby MF GRRE AG ALPE H et A E R a E a Te PB 


0.75 0.75 
0.25 
x’ 
-0.25 M a25 
-0.50 -0,50 
-0.75 -0.75 
-1.00 -1 
0.0 SETIR 24°38 3 5 SETETE 2A 38 3o 
0.75 
0.25 
02 M aso 


EEE 1.2 ‘a )* 到 3.6 





图 10.2 在 (M,M) 平 面 上 包 络 Rossby 孤立 子 的 相 轨 线 随 参数 的 变化 过 = 0. 88: 
(a) v =0.0; (b) v =0. 01; (c) v =0. 02; (d) v = 0. 20; (e) v = 0. 25;(f) v =0. 35 
气 尺度 波 强迫 的 进一步 增加 , 包 络 Rossby METARA E 2E BY OP IF FORE R. 
例如 , 当 v = 0.25 和 v = 0.35 时 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 具有 混沌 行为 ,而 它 的 相 轨 线 


(M,M) 更 像 一 个 奇怪 吸引 子 。 通 过 计算 其 Liapunov 指数 可 以 证 明 包 络 Rossby 孤立 子 的 混沌 
行为 。 然 而 ,当天 气 尺度 波 所 产生 的 涡 动 强迫 "的 值 超过 0. 36 时 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 混沌 
行为 消失 ,而 出 现 周 期 振荡 。 然 而 伴随 着 天 气 尺度 波 强 迫 的 进一步 增加 , 包 络 Rossby 孤立 子 
又 会 产生 倍 周期 分 岔 从 而 又 可 以 出 现 混沌 行为 。 因 此 在 双 波 地 形 上 , 随 着 天 气 尺 度 波 强迫 的 增 
强 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 通过 倍 周 期 分 分 可 以 产生 非 周 期 振荡 ,而 它 的 位 相 也 有 类 似 的 
行为 。 这 些 结果 也 许可 以 解释 大 气 中 所 观测 到 的 局 地 阻塞 的 随机 行为 。Legras 和 Ghil(1985) 
指出 局 地 阻塞 的 变化 具有 混沌 行为 ,这 个 结论 似乎 与 这 里 所 得 到 的 结果 是 一 致 的 .在 他 们 的 数 
值 研究 中 也 考虑 了 地 形 和 涡 动 强迫 的 共同 作用 。 在 这 里 的 包 络 Rossby 孤立 子 模式 中 ,通过 考 
虑 天 气 尺度 波 和 双 波 地 形 的 共同 强迫 ,可 以 发 现 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 也 可 以 产生 混沌 
现象 。 如 果 把 包 络 Rossby 孤立 子 看 成 是 局 地 阻塞 的 话 ,不 难 推测 局 地 阻塞 具有 混沌 行为 。 由 
此 我 们 认为 实际 观测 到 的 阻塞 形势 的 混沌 行为 是 由 大 尺度 地 形 和 天 气 尺度 波 共同 作用 所 产生 
的 。 当 然 其 他 因子 的 作用 也 不 能 不 考虑 。 


* 101° 





大 气 中 大 尺度 包 络 孤立 子 理论 与 阻塞 环流 


10.4 在 双 波 地 形 上 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺度 波 相 互 作 用 时 的 
流 场 结构 
利用 (10. 8), (10. 10),(10.14) 和 (10.15) 式 ,可 得 在 双 波 地 形 上 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 


气 尺度 波 相互 作用 时 的 大 气流 函数 解 为 
P= — ity HE +Y = 


一 uy + [E2 maysech| | SMa) (xr — Car) Jexp kz 一 P(t) ]}sin(my) + 


hgh exp Ukx)sin | + folexplilkiz — wt) ] 一 





pexp[i (kx — wt) ]}sin Ty +e, + 2h, + ce (10. 18) 
RPV, 是 第 二 阶 小 量 , 其 表达 式 见 第 8 章 的 (8. 9) 式 。 

取 参 数 M(0) = 0.5,P(0) = 0.0,F =1.Ly=5,u=0.75,fo =0.1fflp =1.0 ,这 时 在 
SEN 地 区 天 气 尺度 波 的 流 场 Y 和 在 双 波 地 形 上 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺度 波 相 互 作用 
时 的 大 气流 场 多 7 分 别 如 图 10. 3 和 图 10. 4 所 示 。 
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(10.3 包含 双 波 地 形 强迫 和 包 络 Rossby 孤立 子 的 反馈 时 天 气 尺度 波 的 流 场 业 ,所 下 的 参数 为 
M(0) =0.5,P(0) =0.0,F =1,Ly=5,0=0.75,f) = 0.1 flp—1.0, 等 值 线 间 距 为 
0.2 


从 图 10. 3 中 可 以 看 出 在 初始 时 刻 , 在 x = 0.0 处 的 上 下 游 都 存在 明显 的 天 气 尺度 波 。 册 
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图 10.4 在 双 波 地 形 上 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺度 波 相互 作用 时 的 大 气流 场 Yr BR By 
为 MO) = 0.5,P(0) = 0.0,F =1,Ly = 5,8=0.75,f, = 0.1 fo = 1.0, 等 值 线 间距 
为 0.3 
于 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 较 小 ,因此 天 气 尺度 波 的 分 裂 不 明显 。 然 而 由 于 地 形 的 存在 ,在 
这 些 天 气 尺 度 波 主 波 列 的 南 侧 仍 可 以 观测 到 一 些 弱 的 天 气 尺 度 波 , 这 使 得 天 气 尺度 波 在 南北 
方向 上 不 对 称 。 如 果 不 考虑 地 形 的 强迫 ,天气 尺 度 波 在 南北 方向 上 是 对 称 的 。 很 明显 ,地 形 对 
天 气 尺度 波 的 分 布 有 影响 。 随 着 包 络 Rossby 孤立 子 振幅 的 增 大 ,天 气 尺度 波 的 振幅 将 逐渐 增 
加 并 西 移 ,而且 它 逐 渐 分 裂 成 两 支 。 在 第 6 天 至 第 9 天 期 间 ,天 气 尺 度 波 的 分 裂 更 明显 。 当 包 
络 Rossby 孤立 子 的 振幅 减 小 时 ,天 气 尺度 波 的 分 裂 逐渐 减弱 。 在 整个 过 程 中 , 随 着 图 10. 4 中 
阻塞 形势 的 西 移 , 天 气 尺度 波 也 西 移 。 另 外 ,从 图 10. 4 中 可 以 看 出 在 初始 时 刻 , 在 x = 0.0 处 
盛行 的 是 纬 向 流 (Vautard 等 ,1988a,b) ,通过 双 波 地 形 和 天 气 尺度 波 的 共同 强迫 ,这 个 纬 向 流 
要 加 强 并 发 展 成 一 个 很 强 的 阻塞 形势 , 见 第 3,6,9 和 12 天 的 流 场 结构 。 不 难 发 现在 阻塞 形成 
的 过 程 中 ,阻塞 形势 大 约 持续 12 天 左右 ,并 且 阻 骞 区 域 存在 多 涡 结构 ,而 这 时 的 阻塞 形势 也 类 
似 于 Berggren 型 阻塞 .不 过 这 时 的 阻塞 形势 与 实际 观测 到 的 阻塞 形势 更 相像 。 在 实际 大 气 中 ， 
弱 背 景 西 风 和 和 天气 尺度 波 都 存在 于 两 大 洋 上 (Frederiksen,1982), 因 此 这 两 大 洋 上 的 险 塞 形 
势 的 形成 除了 与 背景 西风 有 关外 (Egger,1978) ,还 与 双 波 地 形 和 天 气 尺度 波 的 强迫 有 关 。 在 
一 个 数值 试验 中 ,Kalnay-Rivas 和 Merikine (1981) 发 现 通过 涡 源 和 孤立 地 形 的 强迫 ,在 地 形 
的 下 游 可 以 产生 0 型 阻 高 。 由 于 他 们 考虑 的 地 形 是 孤立 地 形 ,而 涡 源 又 是 点 涡 源 , 因 此 他 们 并 
没有 发 现 Berggren 型 阻塞 的 形成 。 另 一 方面 ,正如 前 几 章 所 指出 的 那样 ,通过 天 气 尺度 波 或 双 
波 地 形 的 近 共 振 强迫 ,在 中 高 纬度 地 区 可 以 产生 阻塞 形势 ,而 这 种 阻塞 形势 的 非 周 期 变化 不 明 
显 。 然 而 , 当 考 虑 双 波 地 形 和 天 气 愉 度 波 的 共同 强迫 时 , 随 着 天 气 尺度 波 强迫 的 增强 ,阻塞 的 强 
. 103。 
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度 ( 或 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 ) 可 以 产生 明显 的 混沌 行为 。 因 此 我 们 认为 ,大 气 中 阻塞 的 随 
机 行为 可 以 用 强迫 包 络 Rossby 孤立 子 的 混沌 行为 来 解释 。 


10.5 ”小结 


本 章 讨论 了 在 双 波 地 形 上 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺度 波 之 间 的 相互 作用 ,主要 得 到 
如 下 几 点 绪论， 

(1) 在 双 波 地 形 上 在 LG 型 dipole 近 共 振 条 件 下 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺度 波 相互 作 
用 时 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 满足 一 个 新 的 非 线 性 Schrödinger 方程 。 

(2) 在 双 波 地 形 和 天 气 尺度 波 的 共同 作用 下 , 随 着 天 气 尺度 波 强 迫 的 增强 , 包 络 Rossby 
孤立 子 的 振幅 通过 倍 周期 分 岔 可 以 产生 混沌 现象 ,这 种 非 周期 行为 似乎 可 以 解释 北半球 中 高 
纬度 地 区 阻塞 分 布 的 随机 性 ， 

(3) 在 双 波 地 形 和 天 气 尺度 波 的 共同 作用 下 所 得 到 的 阻塞 形势 仍 为 Berggren 型 阻塞 ,而 
在 阻塞 区 域 则 存在 多 涡 结构 。 同 时 天 气 尺度 波 也 要 发 生 分 裂 , 而 且 这 种 分 裂 是 不 对 称 的 。 
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于 全 :全 全 全 全 全 全 合十 全 全 全 全 全 全 全 全 :全 全 全 全 全 全 :全 全 人 
$$ 在 这 一 章 中 ,我 们 将 对 本 书 所 讨论 的 包 络 Rossby 孤立 子 的 动力 学 问题 进行 
下 总 结 ,并 归纳 出 几 个 主要 结果 ,然后 对 今后 所 要 进行 的 研究 提出 一 些 建 议和 展望 H 
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11.1 主要 结果 


通过 对 本 书 进行 总 结 ,可 以 得 到 如 下 几 点 主要 结果 : 

(1) 强 非 线 性 的 modons 解 必须 要 求 位 涡 和 流 函 数 满足 线性 关系 ,而 这 种 线性 关系 在 阻塞 
区 严格 说 来 并 不 满足 ,因此 把 modons 解 看 成 是 偶 极 子 阻塞 的 形成 机 制 是 值得 怀疑 的 。 对 于 
KdV 型 孤立 子 , 其 解 的 获得 必要 求 长 波 近似 。 而 在 大 气 中 阻塞 (特别 是 偶 极 子 阻塞 ) 通 常 且 有 
很 大 的 经 向 斥 度 ,并 且 经 常 与 纬 向 尺度 同 量 级 。 很 显然 ,长 波 近似 并 不 满足 。 这 说 明 用 KdV 型 
孤立 子 来 解释 大 气 中 的 偶 极 子 阻塞 也 是 不 合理 的 。 然 而 ,对 于 NLS 型 包 络 Rossby Min FH 
说 ,modons 解 和 KdV 型 孤立 子 所 存在 的 缺点 它 都 能 克服 。 另 外 从 本 书 所 得 到 的 结果 来 看 ， 
NLS 型 包 络 Rossby 孤立 子 比 modons 解 和 KdV 型 孤立 子 在 解释 局 地 阻塞 方面 要 好 得 多 。 因 
此 我 们 可 以 认为 ,开展 NLS 型 包 络 Rossby 孤立 子 的 动力 学 研究 才 可 能 是 解决 阻塞 问题 的 关 
键 。 

(2) 包 络 Rossby 孤立 子 具 有 南 低 北 高 的 偶 极 子 阻塞 结构 。 由 于 包 络 Rossby 孤立 子 的 频 
散 性 ,这 种 偶 极 子 结构 只 能 维持 10 天 以 下 。 可 是 在 高 纬度 地 区 ,由 于 非 线 性 较 强 ,在 NLS 方程 
中 当 考虑 了 高 阶 项 后 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 偶 极 子 结构 的 持续 时 间 可 以 变 长 ,并 能 达到 10 天 
左右 .尽管 如 此 ,这 种 无 强迫 的 NLS 型 包 络 Rossby 孤立 子 仍 不 能 很 好 地 解释 偶 极 子 阻塞 10 
一 20 天 的 持续 时 间 。 包 络 Rossby 孤立 子 的 频 散 过 程 看 起 来 是 缺点 ,其 实 不 然 , 它 实际 上 正好 
反映 了 大 气 阻塞 系统 本 质 上 是 频 散 的 . 以 前 的 modons 和 KdV 型 孤立 子 理论 之 所 以 会 获得 非 
频 散 解 ,是 因为 这 些 理论 采用 了 不 正确 的 假设 。 正 如 许多 学 者 的 数值 试验 所 指出 的 那样 , 当 不 
考虑 外 强迫 (天 气 尺 度 波 和 大 尺度 地 形 等 ) 时 ,在 中 高 纬度 地 区 很 难 观测 到 阻塞 的 形成 .这 从 另 
一 个 侧面 反映 了 仅 靠 非 线性 的 作用 很 难 在 大 气 中 形成 阻塞 。 阻 塞 的 形成 和 维持 应 是 外 强迫 和 
非 线 性 共同 作用 的 结果 。 另 外 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 偶 极 子 结构 要 拥有 较 长 的 持续 时 间 , 必 
须要 求 基本 流 的 垂直 切 变 较 弱 。 这 可 解释 为 什么 阻塞 通常 是 相当 正 压 的 。 

(3) 本 书 所 建立 的 包 络 Rossby 孤立 子 与 天 气 尺 度 波 相互 作用 的 理论 模式 可 以 很 好 地 描 
述 偶 极 子 阻塞 与 天 气 尺度 波 之 间 的 耦合 .在 这 个 模式 中 ,天 气 尺度 波 的 强迫 将 导致 偶 极 子 结构 
的 波形 发 生变 化 。 在 偶 极 子 强化 过 程 中 , 偶 极 子 结构 的 振幅 要 增 大 ,而 波长 要 变 长 , 群 速 与 相 速 
之 差 要 减 小 。 这 时 的 偶 极 子 阻塞 系统 从 频 散 变 成 弱 频 散 甚 至 非 频 散 。 这 样 的 一 种 过 程 将 导致 
偶 极 子 阻塞 能 够 形成 和 维持 。 当 包 络 Rossby 孤立 子 的 振幅 达到 最 大 值 以 后 , 它 的 振幅 又 开始 
减 小 ,由 此 偶 极 子 阻塞 开始 减弱 。 而 与 此 同时 , 偶 极 子 阻塞 的 波长 变 短 , 群 速 与 相 速 之 差 变 大 。 
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这 个 过 程 将 导致 个 极 子 阻塞 的 般 省 。 在 整个 过 程 中 偶 极 子 阻塞 的 持续 时 间 为 15 天 左右 ,而 大 
气 的 流 场 结构 与 Berggren 等 (1949) 所 观测 到 的 阻塞 个 例 非 常 一 致 。 在 偶 极 子 阻 塞 与 天 气 尺度 
波 相互 作用 的 过 程 中 ,天 气 尺度 波 不 但 使 偶 极 子 阻塞 能 够 形成 和 维持 ,而 且 自 身 也 要 发 生 恋 形 
并 分 袭 成 两 支 。 除 此 之 外 ,阻塞 区 的 多 涡 结 构 也 比较 明显 。 另 外 我 们 还 讨论 了 不 稳定 天 气 尺度 
波 对 包 络 Rossby 孤立 子 的 强迫 ,发 现 不 稳定 天 气 尺 度 波 更 有 利于 偶 极 子 阻塞 的 建立 ,维持 和 
西 移 。 

(4) 在 两 层 模式 中 , 当 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 与 斜 压 天 气 尺度 波 相互 作用 时 ,天 气 尺度 
波 对 阻塞 的 作用 与 在 正 压 模式 中 的 作用 相同 。 不 同 的 是 斜 压 包 络 Rossby 孤立 子 和 斜 压 天 气 
尺度 波 的 流 场 结构 变 得 不 一 样 。 在 大 气 的 上 层 阻 塞 区 域内 的 多 涡 结 构 不 如 下 层 的 明显 ,而 且 这 
时 天 气 尺度 波 在 大 气 的 上 居 主 要 分 裂 成 两 支 , 而 在 下 层 主要 分 裂 成 三 支 .这 些 结果 在 某 种 程度 
上 能 解释 上 层 阻塞 比 下 层 阻塞 规则 。 

(5) 在 背景 西风 满足 LG 型 dipole 近 共振 的 条 件 下 ,通过 双流 地 形 的 近 共 振 强迫 , 包 入 
Rossby 孤立 子 在 地 形 的 槽 区 可 以 形成 偶 极 子 阻塞 和 阻 高 ,这 些 阻塞 的 形状 还 取决 于 近 共振 西 
风 的 强度 和 纬度 。 在 某 一 临界 纬度 以 北 , 双 波 地 形 的 近 共 振 强 迫 主要 是 形成 偶 极 子 阻塞 ,而 在 
这 一 纬度 以 南 则 主要 形成 阻 高 。 另 外 还 发 现 双 波 地 形 的 近 共振 强 追 对 阻塞 的 作用 除了 使 阻塞 
的 振幅 增幅 外 ,还 能 使 阻塞 形势 从 频 散 变 成 弱 频 散 其 至 非 频 散 ,从 而 使 阻塞 形势 能 够 在 大 洋 上 
形成 和 维持 。 因 此 缓慢 移动 的 包 络 Rossby 孤立 子 与 双 波 地 形 的 近 共 振 相互 作用 可 能 是 大 洋 
上 局 地 阻塞 产生 的 机 制 之 一 。 

(6) 在 两 层 斜 压 模 式 中 ,通过 双流 地 形 的 近 共 振 放 大 ,在 大 气 的 上 层 包 络 Rossby 孤立 于 
从 一 个 弱 的 高 压 冰 逐 渐 发 展 成 Q 型 阻 高 ,而 当 0 型 阻 高 发 展 到 一 定 程度 它 便 形成 南 侧 低压 非 
常 弱 ,而 北 侧 高 压 非常 强 的 局 地 偶 极 子 阻塞 环流 。 在 大 气 的 下 层 包 络 Rossby 孤立 子 从 弱 的 偶 
极 子 阻 塞 环流 逐渐 发 展 成 较 强 的 偶 极 子 阻塞 环流 ,而 且 偶 极 子 阻塞 的 非 对 称 性 明显 变 弱 了 , 另 
外 ,在 大 气 的 低层 在 偶 极 子 阻塞 的 两 侧 可 以 观测 到 闭合 的 低压 环流 ,这 些 结果 可 以 解释 实际 大 
气 中 所 观测 到 的 偶 极 子 阻塞 的 水 平和 垂直 结构 。 

(7) 在 双 波 地 形 和 天 气 尺度 波 的 共同 作用 下 , 随 着 天 气 尺度 波 强迫 的 增加 , 包 络 Rossby 
孤立 子 的 振幅 通过 倍 周期 分 岔 可 以 产生 混沌 现象 ,这 种 非 周期 行为 似乎 可 以 解释 北半球 中 高 
纬度 地 区 阻塞 分 布 的 随机 性 。 


11.2 问题 和 展望 


近 十 几 年 , 包 络 孤立 子 在 流体 力学 ,等 离 体 和 光纤 通讯 等 方面 得 到 了 广泛 的 应 用 和 发 展 。 
目前 光纤 孤立 子 已 成 为 光纤 通讯 一 个 很 重要 的 研究 方向 (Hasegawa 和 Kodama,1995)。 尽 管 
目前 国际 上 人 们 主要 用 KdV Æ Rossby 孤立 子 来 解释 偶 极 子 阻塞 的 形成 ,然而 由 于 这 个 理论 
本 身 的 缺陷 ,使 得 它 在 解释 侦 极 子 阻塞 方面 并 不 是 很 成 功 。1986 年 作者 (论文 于 1989 年 和 
1990 年 发 表 ) 在 国内 率先 开展 了 包 络 Rossby 孤立 子 的 动力 学 研究 ,并 将 包 络 Rossby 孤立 子 
与 阻塞 的 形成 联系 起 来 ,提出 了 大 气 阻塞 形成 的 包 络 Rossby 孤立 子 理论 。 然 而 到 现在 为 止 ， 
这 方面 的 研究 在 国外 几乎 是 空白 。 经 过 几 年 的 努力 ,作者 在 这 方面 取得 了 重要 进展 ,写成 了 这 
本 书 , 尽 管 在 这 本 书 中 这 方面 的 研究 取得 了 不 少 成 果 , 然 而 仍 有 不 少 问题 有 待 于 进一步 研究 。 
主要 有 以 下 几 个 方面 需要 加 强 研究 : 

(1) 大 气 中 实际 观测 到 的 阻塞 是 由 天 气 尺 度 波 ,地 形 和 热源 等 外 强迫 共同 作用 的 结果 , 因 
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11 总 结 和 展望 


此 在 包 络 Rossby 孤立 子 模式 中 应 考虑 多 种 外 强迫 的 共同 作用 。 本 书 只 论述 了 一 种 或 两 种 外 
强迫 作用 下 包 络 Rossby 孤立 子 的 行为 和 结构 ,并 未 讨论 在 多 种 外 强迫 作用 下 包 络 Rossby I 
立 子 的 特征 ,这 方面 的 问题 值得 进一步 研究 。 

(2) SR GR IE SS Rossby 孤立 子 的 结构 与 大 气 中 阻塞 的 形状 相似 ,然而 实际 大 气 中 的 阻 
塞 到 底 是 不 是 包 络 Rossby MILF? 这 需要 从 观测 资料 方面 的 诊断 来 加 以 证 实 。 因 此 开展 观测 
事实 的 研究 是 必要 的 。 

(3) 包 络 Rossby 孤立 子 在 外 强迫 作用 下 可 以 产生 分 岔 和 混沌 等 非 周期 现象 ,而 观测 事实 
发 现 大 气 中 的 阻塞 在 北半球 中 高 纬度 地 区 分 布 具有 随机 行为 。 这 种 随机 行为 是 否 可 以 用 强迫 
包 络 Rossby 孤立 子 的 非 周期 现象 来 加 以 解释 ,值得 进一步 研究 。 

(4) 在 这 本 书 中 作者 提出 了 描述 阻塞 形势 的 许多 新 的 非 线 性 Schrodinger 方程 ,虽然 本 书 
作 了 比较 多 的 讨论 ,然而 这 些 方程 的 许多 性 质 仍 不 太 清楚 .这 需要 应 用 数学 家 和 数学 物理 学 家 
共同 来 加 以 研究 。 

作为 一 本 理论 著作 ,本 书 没有 侧重 论述 阻塞 观测 事实 的 研究 ,这 是 本 书 的 不 足 之 处 。 然 而 
从 本 书 所 给 出 的 结果 来 看 , 包 络 Rossby 孤立 子 的 动力 学 研究 将 是 未 来 阻塞 非 线性 动力 学 研 
究 的 主要 方向 。 作 者 对 此 深信 不 疑 。 
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